Dynamische Modellierung des Gaspfades eines Gesamt-IGCC-Kraftwerkes auf Basis des SFG-Verfahrens by Bauersfeld, Sindy
  
Dynamische Modellierung des Gaspfades eines Gesamt-
IGCC-Kraftwerkes auf Basis des SFG-Verfahrens 
 
Von der Fakultät für Maschinenbau, Verfahrens- und Energietechnik  











von Dipl.-Math. Sindy Bauersfeld 
geboren am 09.03.1981 in Burgstädt 
 
Gutachter: Prof. Dr.-Ing. B. Meyer 
       Prof. Dr.-Ing. habil. i. R. Peter Löber 
 








Hiermit versichere ich, dass ich die vorliegende Arbeit ohne unzulässige Hilfe Dritter und 
ohne Benutzung anderer als der angegebenen Hilfsmittel angefertigt habe; die aus fremden 
Quellen direkt oder indirekt übernommenen Gedanken sind als solche kenntlich gemacht. 
Bei der Auswahl und Auswertung des Materials sowie bei der Herstellung des Manuskriptes 
habe ich Unterstützungsleistungen von folgenden Personen erhalten: 
 
   Herrn Prof. Dr.-Ing. Bernd Meyer 
   Herrn Prof. Dr.-Ing. habil. i. R. Peter Löber 
   Herrn Dr.-Ing. Christian Brunhuber 
   Herrn Dr.-Ing. Dirk Bauersfeld 
    
Weitere Personen waren an der Abfassung der vorliegenden Arbeit nicht beteiligt. Die Hilfe 
eines Promotionsberaters habe ich nicht in Anspruch genommen. Weitere Personen haben 
von mir keine geldwerten Leistungen für die Arbeiten erhalten, die nicht als solche kenntlich 
gemacht worden sind. 
 
Die Arbeit wurde bisher weder im Inland noch im Ausland in gleicher oder ähnlicher Form 










Inhaltsverzeichnis ............................................................................................................... III 
Symbolverzeichnis ............................................................................................................. VI 
Abkürzungsverzeichnis ..................................................................................................... IX 
Danksagung ......................................................................................................................... X 
1 Einleitung ....................................................................................................................... 1 
2 Aufgabenstellung und Gliederung ............................................................................... 2 
3 Grundlagen .................................................................................................................... 4 
3.1 IGCC-CCS-Prozess .................................................................................................... 4 
3.2 Wissenschaftlicher Kenntnisstand zur Dynamischen Modellierung von IGCC-
Kraftwerken ........................................................................................................................... 6 
3.3 Dynamische Modellierung realer Prozesse ................................................................. 7 
3.4 Modellierungstool .......................................................................................................10 
4 Detaillierte Schaltungen der Teilprozesse ................................................................. 14 
4.1 Vergasungsinsel ........................................................................................................14 
4.1.1 Prozessbeschreibung .............................................................................................14 
4.1.2 Modellierung...........................................................................................................15 
4.1.3 Regelung ................................................................................................................17 
4.2 CO-Shift .....................................................................................................................17 
4.2.1 Prozessbeschreibung .............................................................................................17 
4.2.2 Modellierung...........................................................................................................18 
4.3 Rectisol-Wäsche ........................................................................................................19 
4.3.1 Prozessbeschreibung .............................................................................................19 
4.3.2 Modellierung...........................................................................................................21 
4.4 Brennstoffsystem .......................................................................................................22 
4.4.1 Prozessbeschreibung .............................................................................................22 
4.4.2 Modellierung...........................................................................................................23 
4.5 Gasturbinenbereich ...................................................................................................23 
4.5.1 Prozessbeschreibung .............................................................................................23 
4.5.2 Modellierung...........................................................................................................23 
4.6 Luftzerlegungsanlage.................................................................................................24 
4.7 Peripherie ..................................................................................................................25 
5 Simulation Teilprozesse ............................................................................................. 26 
5.1.1 Regelung Rectisol Wäsche ....................................................................................26 
IV 
 
5.1.2 Regelung Gasturbinenbereich für Wechsel von Synthesegas- zu Erdgasbetrieb ...32 
6 Modellierung der Gesamt-IGCC-Schaltung ............................................................... 36 
6.1 Vereinfachungen der Gasaufbereitungsmodelle ........................................................36 
6.2 Modellaufbau der Gesamtschaltung ...........................................................................38 
7 Regelung der Gesamtschaltung ................................................................................. 40 
7.1 Vorbetrachtung Regelkonzepte ..................................................................................40 
7.2 Gleitdruckregelung .....................................................................................................44 
7.3 Leistungsregelung Gasturbine ...................................................................................48 
7.4 Leistungsregelung Vergaser ......................................................................................51 
7.5 Bewertung der vorgestellten Regelkonzepte ..............................................................55 
8 Störfallbetrachtung ..................................................................................................... 56 
8.1 Ausfall des Sättigers im Brennstoffsystem .................................................................56 
8.2 Betriebsstörung Vergasungsinsel...............................................................................59 
8.3 Unterbrechung Stickstoffzumischung im Brennstoffsystem ........................................61 
9 Zusammenfassung ...................................................................................................... 64 
10 Ausblick ....................................................................................................................... 66 
Literaturverzeichnis ........................................................................................................... 67 
Abbildungsverzeichnis ...................................................................................................... 71 
Tabellenverzeichnis ........................................................................................................... 74 
Anhang ................................................................................................................................ 75 
A.1 GasTreatment-Modellbibliothek ................................................................................. 75 
 Fluid package .........................................................................................................76 
 CO-Shift package ...................................................................................................79 
 Rectisol package ....................................................................................................85 
A.1.3.1 CO2-Absorber .....................................................................................................85 
A.1.3.2 Prewash Absorber ..............................................................................................93 
 Saturator package ..................................................................................................95 
A.1.4.1 Saturator .............................................................................................................95 
A.1.4.2 Simple-Saturator .................................................................................................97 
 Heat-Exchanger package .......................................................................................98 
A.1.5.1 Chiller .................................................................................................................98 
A.1.5.2 Heat-transfer-gas ................................................................................................98 
 Cooler package ......................................................................................................99 
V 
 
 Miscellaneous package ........................................................................................ 100 
A.1.7.1 Kopplungskomponente ..................................................................................... 100 
A.1.7.2 Water_Separator .............................................................................................. 101 
A.1.7.3 Wobbe_Index ................................................................................................... 104 
A.2 Siemens-Power-Modellbibliothek............................................................................. 105 
 Referenzzustand und Auslegungsparameter ........................................................ 105 
 Verdichter ............................................................................................................. 105 
 Brennkammer ....................................................................................................... 107 
 Turbine ................................................................................................................. 108 
A.3 Schaltbilder Regelungskonzepte ............................................................................. 110 
 Gleitdruckregelung ............................................................................................... 110 
 Leistungsregelung Gasturbine .............................................................................. 112 
 Leistungsregelung Vergaser ................................................................................. 114 





A   Fläche        [m²] 
DC   Flusskoeffizient      [-]    
pc   spezifische Wärmekapazität     [J/kgK] 
E   innere Energie      [J] 
g   Fallbeschleunigung      [m/s²] 
h   spezifische Enthalpie      [J/kg] 
h   spezifische Enthalpieänderung    [J/kg]  
H   Enthalpie       [J/kg] 
H   Enthalpieänderung      [J/kg]  
H   Enthalpiestrom      [W] 
HK   Henrykoeffizient      [bar] 
Hu   unterer Heizwert      [J/kg] 
K   Gleichgewichtskonstante     [-] 
k   Proportionalanteil      [-] 
m   Masse        [kg] 
M   molare Masse       [mol/kg] 
m   Massenstrom       [kg/s] 
N   Anzahl der Trennstufen     [-] 
p   Druck        [bar] 
p   Druckverlust       [bar] 
Q   Wärmeeintrag       [W] 
t   Zeit        [s] 
T   Temperatur       [K] bzw. [°C] 
dT   Differenzierzeit      [s] 
iT   Integrationszeit      [s]  
VII 
 
V   Volumen       [m³] 
v   Geschwindigkeit      [m/s] 
W   Wobbe-Index       [MJ/m³] 
Xi   Massenbruch       [kg/kg] 
Yi   Molenbruch       [mol/mol] 
z   Höhe        [m] 
Griechische Buchstaben 
   Wärmeübergangskoeffizient     [W/m²K] 
   Dichte        [kg/m³] 
   Druckverhältnis      [bar/bar] 
   Wirkungsgrad       [%] 
   Druckverlustbeiwert      [-] 
Indizes (tiefgestellt) 
0  Auslegungszustand 
air  Luft  
Abs Absorption 
BK  Brennkammer 
bleed  Nebenluft 
C  Verdichter 
el  elektrisch 
ex  Entnahme 
exhaust Abgas 
G  Gas 
heatvalue Heizwert 
i  Laufvariable 1 
in  Eintritt 
is  isentrop 
j  Laufvariable 2 
VIII 
 
Kat  Katalysator 
L siedende Flüssigkeit (liquid) 
Leer  Leerlauf 
M  Mischung 
mech  mechanisch 
min  minimal 
NG  Erdgas 
nom  nominal 
out  Austritt 
Reactor Reaktor 
Sat  Sättigung 
Steam  Dampf 
System System 
T  Turbine 
th  thermisch 
Ü  Übergang 
V gesättigter Dampf (vapor) 
W  Wasser 
Wand  Wand 




BDF  Backward Differential Formula 
CCS Carbon Capture and Storage 
DAE Differential Algebraic Equation 




GuD Gas- und Dampfturbinen Kraftwerk 
GV Leitschaufelstellung 
HRSG Heat Recovery Steam Generator (Abhitzekessel) 
IGCC Integrated Gasification Combined Cycle 
LZA  Luftzerlegungsanlage 
PGT Leistungsregelung Gasturbine 
PID proportional integral derivative 
ppmv parts per million by volume 
PSRK Predicted Redlich Kwong-Soave  
PV Leistungsregelung Vergaser 
SNG Synthetic-/Substitute Natural Gas 
SFG Siemens Flugstrom Vergaser 






Die vorliegende Arbeit entstand während meiner Tätigkeit als wissenschaftliche Mitarbeiterin 
am Institut für Energieverfahrenstechnik und Chemieingenieurwesen der TU Bergakademie 
Freiberg.  
Mein besonderer Dank gilt Herrn Prof. Dr.-Ing Bernd Meyer für die Initiierung, Betreuung und 
Förderung dieser Arbeit. Weiterhin gebührt Herrn Prof. Dr.-Ing. habil. i. R. Peter Löber mein 
Dank für die freundliche Übernahme des Zweitgutachtens. 
Darüber hinaus richtet sich mein Dank an die Mitarbeiter der Firma Siemens AG, insbeson-
dere an Herrn Dr. Christian Brunhuber, für die fachlichen Diskussionen und die Bereitstellung 
von Datenmaterial. 
Des Weiteren danke ich allen Mitarbeitern des Institutes für Energieverfahrenstechnik und 
Chemieingenieurwesen für die angenehme Arbeitsatmosphäre.  
Besonders möchte ich mich bei meiner Familie und meinen Freunden für die Unterstützung 





Am 28. September 2010 hat die deutsche Bundesregierung ein ambitioniertes Energiekon-
zept beschlossen, welches unter anderem eine schrittweise Reduktion der klimaschädlichen 
Treibhausgase um 80 bis 95 % bis 2050 beinhaltet. Um die Grundsicherung zu gewährleis-
ten ist neben erneuerbaren Energie auch ein Neubau von fossilen Kraftwerken geplant [7]. 
Bei der Erneuerung des Kohlekraftwerksparks sollen emissionsärmere Technologien zum 
Einsatz kommen. Um den Klimaschutzvorgaben gerecht zu werden, kann hierbei CO2 abge-
spalten und gespeichert werden (CCS – Carbon Capture and Storage). Des Weiteren erfor-
dern die Vorrangstellung erneuerbarer Energien gemäß dem EEG und deren ständiger Zu-
wachs ein höheres Maß an Flexibilität und Dynamik der konventionellen Kraftwerke, um die 
täglichen Angebots- und Bedarfsschwankungen im Stromnetz auszugleichen. Dabei müssen 
die bestehenden Kraftwerke und deren Regelkonzepte hinsichtlich einem häufigeren An- und 
Abfahren und der Anzahl und Geschwindigkeit von Lastwechselvorgängen optimiert werden.   
In diesem Zusammenhang finden Kombikraftwerke, bei denen ein GuD (Gas- und Dampftur-
binen)-Kraftwerk mit einer vorgeschalteten Kohlevergasung gekoppelt ist, immer wieder Er-
wähnung. Diese Integrated Gasification Combined Cycle (IGCC)-Kraftwerke bieten verschie-
dene Möglichkeiten der Prozess- und Anlagenauslegung. So kann das erzeugte Synthese-
gas stofflich genutzt, in chemische Energiespeicher, bspw. Methan, umgewandelt und in ei-
nem GuD verstromt werden.  
In dieser Arbeit wird der IGCC-CCS Prozess auf Basis des SFG-Verfahrens untersucht. Im 
verwendeten Anwendungsfall folgt der Vergasungsinsel mit dem Siemens Flugstromverga-
ser eine Rohgas Shift, eine Rectisol Wäsche und ein GuD mit einer Siemens Gasturbine. 
Da es sich bei der Stromerzeugung mit IGCC-Kraftwerken um komplexe Kraftwerkssysteme 
handelt, kann deren Betriebsverhalten ohne ein geeignetes computergestütztes Prozessmo-
dell nicht hinreichend genau beurteilt und optimiert werden. Dabei wird die stationäre Model-
lierung vorrangig zur verfahrenstechnischen Auslegung der Anlage verwendet. Die dynami-
sche Modellierung kommt bei der Planung und Projektierung der Anlage zum Einsatz, wird 
jedoch auch zum Test für reglungs- und leittechnische Fragestellungen und zur Schulung 
des Betriebspersonals (Simulator) verwendet. Der Vorteil der dynamischen Betrachtungs-
weise liegt in der zeitabhängigen Vorhersage und Simulation des Betriebsverhaltens sowohl 





2 Aufgabenstellung und Gliederung 
Am Institut für Energieverfahrenstechnik und Chemieingenieurwesen der TU Bergakademie 
Freiberg werden vorrangig stationäre und CFD-Simulationen durchgeführt. Dabei stehen bei 
der stationären Flowsheet-Simulation auslegungstechnische Fragestellungen und Konzept-
studien im Vordergrund, während bei der CFD-Simulation beispielsweise detailliertes Fluid-
verhalten untersucht wird. Eine dritte modellierungstechnische Herangehensweise ist die 
dynamische Simulation, wobei stationäre Berechnungen um eine zeitabhängige Dimension 
erweitert werden. Damit können das instationäre Betriebsverhalten (Lastwechsel, Störfälle, 
An- und Abfahren) der Anlage untersucht und die Grundlagen für die Auslegung von Regel-
konzepten geschaffen werden. 
Im Rahmen der Arbeit wird im Auftrag der Siemens AG eine modulare Modellbibliothek für 
IGCC-CCS-Kraftwerkskomponenten aufgebaut. Da die Komplexität und die Vielzahl einzel-
ner Komponenten ein Problem darstellt, liegt der Anspruch der Modellbildung der einzelnen 
Komponenten in einer sinnvollen, problemangepassten Vereinfachung. Dabei bildet das Mo-
dellierungsziel immer die Basis für zu treffende vereinfachende Annahmen. Um die Komple-
xität einer Schaltung und deren Rechenaufwand gering zu halten, werden Modelle mit unter-
schiedlicher Modelltiefe verwendet [58]. Für spezifische Fragestellungen bezüglich Teilpro-
zessen oder einzelner Komponenten werden detaillierte Modelle benötigt, wohingegen für 
die Betrachtung der Gesamtanlage oftmals stark vereinfachte Modelle die Realität ausrei-
chend genau abbilden. Das übergeordnete Ziel der vorliegenden Arbeit ist, mit Hilfe einer 
vereinfachten dynamischen Modellierung Fragestellungen sowohl zum Zusammenspiel der 
Einzelkomponenten als auch zur Optimierung der Prozessführung bezüglich des Gesamtsys-
tems zu beantworten. 
Mit Hilfe der dynamischen Simulation können folgende Untersuchungen durchgeführt wer-
den: 
- Prognostische Untersuchung kritischer (bspw. Komponentenausfall) und ökono-
misch interessanter (bspw. Anfahrbetrieb oder Frequenzstützung) Betriebsfälle 
der Einzelkomponenten, um die Sicherheit der sensiblen Bereiche zu erhöhen, 
- Abschätzen der Möglichkeiten und Grenzen der Betriebsweise des Gesamt-IGCC, 
- Untersuchungen zur optimalen Auslegung und zum optimalen Betrieb eines 
IGCC-Kraftwerks, um zum einen die Betriebskosten zu senken und zum anderen  
zu einer Verbesserung der Verfügbarkeit dieses Kraftwerkstyps beizutragen. 
Im folgenden Kapitel sollen die Grundlagen für die Bearbeitung des Themas vorgestellt wer-
den. Dabei wird zuerst der IGCC-CCS-Prozess beschrieben. Im Anschluss wird der wissen-
schaftliche Kenntnisstand des zu bearbeitenden Themas kurz umrissen. Ein weiteres Teilka-
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pitel befasst sich mit den Grundlagen der dynamischen Modellierung realer Prozesse. Zum 
Abschluss des Grundlagenteils sollen mögliche Modellierungstools vorgestellt werden. Dabei 
liegt der Schwerpunkt in der Beschreibung des verwendeten Werkzeugs Modelica/Dymola. 
In Kapitel 4 werden einzelne Teilschaltungen (Vergasungsinsel, CO-Shift, Rectisol-Wäsche, 
Brennstoffsystem, Gasturbinenbereich) entwickelt und getestet. Dazu erfolgen für jedes Teil-
system eine Prozessbeschreibung und Angaben zur Modellierung.  
Ausgewählte Simulationsergebnisse der Teilschaltungen werden in Kapitel 5 ausgewertet 
und durch Angaben zur Regelung ergänzt. 
Darauf aufbauend wird in Kapitel 6 eine vereinfachte Gesamtschaltung des IGCC-CCS Pro-
zess entwickelt.  
Mit Hilfe dieser Gesamtschaltung werden in Kapitel 7 drei verschiedene Regelkonzepte, wel-
che Regelkreise betreffen, die zwischen den einzelnen Teilprozessen insbesondere zwi-
schen der Vergaserinsel und dem Gasturbinenbereich wirken, und die die Fahrweise der 
Gesamtanlage bestimmen, getestet. Dabei werden mehrere Lastwechselvorgänge mit Gleit-
druckregelung, Leistungsregelung des Vergasers und Leistungsregelung der Gasturbine 
simuliert und auf ihre Fahrbarkeit untersucht.  
In Kapitel 8 werden drei Störfallszenarien (Ausfall Sättiger im Brennstoffsystem, Betriebsstö-
rung Vergasungsinsel, Unterbrechung der Stickstoffzumischung im Brennstoffsystem) simu-
liert und bezüglich ihrer Auswirkungen die Gesamtanlage betreffend analysiert.  
Die Arbeit wird in Kapitel 9 zusammengefasst und mit dem Ausblick in Kapitel 10 abge-
schlossen. 
Die entwickelten Modelle des Gaspfades zwischen dem Gasifier Island und der Gasturbine 
werden zu der Modellbibliothek „GasTreatment“ zusammengefasst und im Anhang A.1 erläu-
tert. Die im Anhang A.2 vorgestellten Modelle der Gasturbine sind Bestandteile der von Sie-
mens entwickelten „Siemens-Power“-Bibliothek. Im Anhang A.3 sind die detaillierten Schalt-
bilder zu den betrachten Regelkonzepten abgebildet. Eine Übersicht der verwendeten Sym-
bole aus der Simulationsumgebung Dymola ist in Anhang A.4 vorhanden. 
Der Neuheitsgrad der Arbeit liegt in der Ganzheitlichkeit der dynamischen Anlagenbetrach-
tung, die durch eine problemangepasste, praxisnahe Modellierung und zielorientierte Verein-
fachung der Prozessrealität erreicht wird.  
Als Modellierungswerkzeug kommen Modelica als Programmiersprache und Dymola als  





Der für diese Arbeit verwendete IGCC-CCS-Prozess basiert auf einem Siemens Flugstrom-
vergaser mit der Möglichkeit CO2 abzutrennen. Die einzelnen Teilsysteme des Kraftwerkes  
(Vergasungsinsel, CO-Shift, Rectisol-Wäsche, Luftzerlegungsanlage (LZA), Brennstoffsys-
tem, Gasturbinenbereich und Wasser-Dampf-Kreislauf) sind in Abbildung 1 schematisch 
dargestellt. Im Folgenden wird die Funktion der Teilsysteme kurz erläutert.  
 
 
Abbildung 1: Vereinfachte IGCC Schaltung 
Der Vergaser konvertiert Kohle bei hoher Temperatur und hohem Druck zusammen mit den 
Vergasungsmitteln Sauerstoff und Wasserdampf zu einem Rohgas, welches hauptsächlich 
aus CO, CO2, H2O, H2, CH4 und im Spurenstoffbereich aus Schwefel- und Stickstoffverbin-
dungen (hauptsächlich COS, H2S, NH3 und HCN) besteht. In der CO-Shift wird das im Roh-
gas enthaltene CO zusammen mit H2O zu H2 und CO2 konvertiert, COS und HCN werden zu 
CO, H2S und N2 umgewandelt. Die Rectisol-Wäsche entfernt anschließend sowohl die 
Schwefelverbindungen als auch CO2, wodurch ein sauberes und heizwertreiches Synthese-
gas entsteht und das abgetrennte CO2 für CCS zur Verfügung steht. Das Synthesegas wird 
im Brennstoffsystem aufbereitet, wobei vornämlich durch die Zumischung von Stickstoff der 
vom Brenner benötigte Wobbe-Index eingestellt und das Gas vorgewärmt wird.  
Das aufbereitete Synthesegas wird danach in der Gasturbine verbrannt, im nachgeschalte-
ten Generator wird elektrische Energie erzeugt. Die Abwärme der Gasturbine wird an-
schließend im Wasser-Dampf-Kreislauf unter Nutzung einer Dampfturbine zur zusätzlichen 
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Stromerzeugung genutzt. Der Verdichter der Gasturbine stellt je nach Integrationsgrad Luft 
für die Luftzerlegungsanlage zur Verfügung. Diese zerlegt die Luft in O2 für den Vergaser 
und N2 für die Brennstoffaufbereitung bzw. als Transportgas bei der Brennstoffeinspeisung.  
Detaillierte Beschreibungen der jeweiligen Teilsysteme befinden sich im Kapitel 4. Die vor-
gestellten Teilsysteme werden unter dem Gesichtspunkt der in Abschnitt 3.3 vorgestellten 
Grundlagen der dynamischen Modellierung und den in den jeweiligen Unterkapiteln diskutier-
ten Vereinfachung durch Modelle abgebildet. Da der Fokus auf dem Synthesegasweg liegt, 
wird auf die Modellierung des Wasser-Dampf-Kreislaufes und der LZA verzichtet. 
Der Vorteil von IGCC-Anlagen besteht in ihrer Flexibilität bzgl. der Einsatzstoffe und der Pro-
dukte. So können im Siemens Flugstromvergaser als Brennstoff nicht nur Kohle, sondern 
auch Biomasse, Abfälle, Petrolkoks, Raffinerierückstände sowie Mischungen dieser Brenn-
stoff verwendet werden. Bei der Produktflexibilität ist durch die Kopplung mit einer Polygene-
rationanlage neben der Stromerzeugung auch die Herstellung von synthetischen Brennstof-
fen, wie beispielsweise synthetisches Erdgas, synthetischer Kraftstoffe oder von chemischen 
Produkten, wie Methanol, Ammoniak, Harnstoff usw. möglich. Ein weiterer Vorteil von IGCC-
Anlagen besteht in ihrer baulichen Erweiterbarkeit. Zum Beispiel kann ein bestehendes GuD-
Kraftwerk schrittweise durch einen Vergasungsteil, Gasaufbereitungsanlagen und Einrich-
tungen zur CO2-Abtrennung erweitert werden.  
Weltweit existiert in Sokolovská Uhelná/Vresova (Tschechien) das einzige sich im Betrieb 
befindende IGCC-Kraftwerk mit SFG-Vergaser. In dieser Anlage wird neben mehreren Lurgi-
Festbettvergasern seit 2008 ein SFG-Vergaser mit 175 MWth betrieben [38]. Weiterhin sind 
mit anderen Vergasungsverfahren sowohl in Japan, den USA als auch in China mehrere 
IGCC-Anlagen in Planung, im Bau, in Inbetriebnahme oder bereits im Betrieb.  
In China existieren drei Coal to Chemicals - Anlagen mit Siemens-Vergasern. 
 In der Provinz Ningxia befindet sich eine NCPP (Ningxia Coal to Polypropylene)-
Anlage mit einer Leistung von 2.500 MWth. In den bereits 2008 gelieferten fünf 500 
MWth SFG-Vergasern wird aus Steinkohle Synthesegas produziert und zu Polypropy-
len weiterverarbeitet.  
 In JinCheng wurde 2010 eine Anlage mit 1.000 MWth (zwei 500 MWth SFG Vergaser) 
in Betrieb genommen, in der aus Kohle Ammoniak erzeugt wird.  
 Eine weitere Coal to SNG (Synthetic Natural Gas)-Anlage in Yili City in der Provinz 
Xinjiang befindet sich gerade im Bau. Die Inbetriebnahme ist für 2014 geplant. Für die 
Anlage liefert Siemens acht 500 MWth Vergaser. Aus Hartbraunkohle wird Synthese-




In den USA befinden sich aktuell drei Anlagen mit Siemens Vergasern in Planung bzw. im 
Bau. 
 In Midland Odessa, Texas, wird derzeit von der Summit Power Group ein Polygene-
ration IGCC mit CCS geplant. In dem Kraftwerk mit einer elektrischen Leistung von 
400 MWel sollen zwei Siemens Vergaser SFG-500 zum Einsatz kommen.  
 In Tenaska Taylorville Energy Center, Illinois, befindet sich ein SNG-IGCC mit vier 
Siemens Vergasern SFG-500 im Bau. Bei dieser Coal to SNG Anlage wird Steinkohle 
als Einsatzstoff verwendet. Die Inbetriebnahme ist für 2015 geplant. Die Anlage soll 
eine Leistung von 730 MWel (brutto) und 630 MWel (netto) haben. 
 Eine weitere Coal to SNG-Anlage befindet sich in Decature, Illinois. Diese wurde be-
reits 2010 in Betrieb genommen, besitzt eine Leistung von 1.000 MWth und arbeitet 
mit zwei SFG-500 Vergasern.  
3.2 Wissenschaftlicher Kenntnisstand zur Dynamischen Modellie-
rung von IGCC-Kraftwerken 
Analog zur Aufgabenstellung der vorliegenden Arbeit wurde in der Dissertation von Schoen 
[47] ein Gesamt-IGCC-Modell, jedoch auf Basis der Shell-Vergasung und mit anders gewähl-
ten Annahmen und Vereinfachungen, entwickelt. Modelliert wurden der Shell Vergaser, die 
Gasaufbereitung, das GuD und die LZA. Der Shell Vergaser selbst wurde mit einem stationä-
ren Modell beschrieben. Sein dynamisches Verhalten wurde durch die Massen- und Ener-
giespeicherung in der Schlackenschicht einbezogen. Die Kolonnenmodellierung erfolgte über 
den compartmental model approach, welcher Kolonnenböden bzw. Abschnitte in Packungs-
kolonnen zu compartments zusammenfasst. Ein compartment dient dabei der konzentrierten 
dynamischen Beschreibung von Fluss- und Speicherphänomenen mit einer frei wählbaren 
Anzahl von Gleichgewichtsstufen. Das entwickelte Modell dient als Grundlage für Untersu-
chungen zum dynamischen Verhalten und für die Regelung eines IGCC-Kraftwerkes im Last-
folgebetrieb (d.h. ohne Anfahren, Abfahren oder Störung). Als Regelkonzept wird das Prinzip 
der modellprädiktiven Regelung umgesetzt. Dabei wird das Regelungsproblem in drei Teile 
unterteilt: Regelung des Synthesegaspfades, Regelung der LZA, Regelung des Dampfkreis-
laufs. Bei der modellprädiktiven Regelung wird ein dynamisches Prozessmodell verwendet, 
um relevante zukünftige Prozessgrößen vorherzusagen und damit geeignete Eingangssigna-
le zu verwenden. Die Ergebnisse der Arbeit sind stark anhängig von spezifisch getroffenen 
Annahmen zur Modellvereinfachung und unzureichenden Validierungsdaten. 
In verschiedenen Arbeitsgruppen der Modelica Association beschäftigt man sich ebenfalls 
mit der Modellierung von Kraftwerkssystemen. So wurde beispielsweise von Casella ein 
komplettes IGCC mit einem Shell Flugstromvergaser (SCGP) modelliert und ein Lastwechsel 
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simuliert [9]. Die Validierung des Vergasers erfolgt an Hand von Daten des Buggenum 
IGCC-Kraftwerks in den Niederlanden. Bereits 2006 wurde von Casella das Anfahrverhalten 
eines GuD in Modelica nachgebildet [8]. Die in diesen Arbeiten untersuchten Modelle zeich-
nen sich durch eine erhöhte Modellkomplexität aus. Sie liefern detaillierte Aussagen über 
das dynamische Verhalten von Teilkomponenten, sind jedoch wegen ihrer Komplexität für 
die Verwendung innerhalb eines Gesamtmodells ungeeignet. 
Einige Autoren haben sich ebenfalls mit der dynamischen Simulation der einzelnen Teilkom-
ponenten in verschiedenen Detaillierungsstufen beschäftigt. Von Seliger und Hanke-
Rauschenbach wurde ein dynamisches Modell der LZA in Matlab/Simulink erzeugt [49] und 
von Koch und Hannemann wurden mittels einer dynamischen Simulation Stör- und Betriebs-
fälle für das Brennstoffsystem untersucht [29]. In der Arbeit von Antonio Pérez ist die Gas-
turbine in Modelica modelliert [40]. 
Speziell zur Regelung von IGCC-Kraftwerken existiert wenig Literatur. In der Dissertation von 
Nötges wird eine Modelica Bilbiothek für den Rauchgaskreislauf eines Oxyfuel-
Kraftwerksprozesses entwickelt und darauf aufbauend eine modellgestützte prädiktive Rege-
lung erarbeitet [37]. 
Zu IGCC Simulatoren gibt es diverse Arbeiten, die ebenso als Handbücher für diese Kraft-
werkssimulatoren dienen. Darin wird die Handhabung der Simulatoren bzgl. der Schulung 
des Betriebspersonals beschrieben, um An- und Abfahrvorgänge, Lastwechselverhalten und 
Störfälle nachzuempfinden und Handlungsempfehlungen zu trainieren. Das National Energy 
Technology Laboratory (NETL), Teil des U.S. Department of Energy (DOE), hat in Koopera-
tion mit Industrie- und Universitätspartnern das Advanced Virtual Energy Simulation Training 
And Research (AVESTAR) Center gegründet, welches einen Simulator für IGCC Kraftwerke 
mit CO2-Abtrennung entwickelt hat [60]. Die Ergebnisse sind bisher nicht frei zugänglich. 
3.3 Dynamische Modellierung realer Prozesse 
In Abbildung 2 sind die einzelnen Schritte bei der Modellierung eines realen Problems sche-
matisch abgebildet.  
Der erste Punkt ist die exakte Definition des Problems, um darauf aufbauend den notwendi-
gen Aufwand abzuleiten. Abhängig vom Problemtyp können anschließend verschiedene Si-
mulationsmodelle formuliert werden. Im nächsten Schritt erfolgt die mathematische Modellie-
rung durch die Formulierung der Bilanzgleichung. Die dabei getroffenen Annahmen und Ver-
einfachungen müssen zielorientiert an das im ersten Schritt definierte Problem angepasst 
werden. Oft getroffene Annahmen sind Stationarität, thermodynamischer Gleichgewichtszu-




Abbildung 2: Bearbeitung eines Modellierungsproblems 
Nach der Definition der Einflussgrößen und der Parametrierung der entsprechenden Gradi-
enten erfolgen die verfahrenstechnische Abbildung der Komponenten (Reaktoren, Kolonnen, 
Behälter,…) und deren vereinfachte dynamische Modellbildung. Das dynamische Simulati-
onsmodell stellt eine eindeutige Beschreibung der wesentlichen Zusammenhänge zwischen 
den Eingangs- und den Ausgangsgrößen unter Berücksichtigung ihrer Zeitabhängigkeit dar. 
Die Beachtung der Zeitabhängigkeit wird durch die analytische Form des Systems von Diffe-
rentialgleichungen umgesetzt. Dabei wird zwischen Systemen mit konzentrierten Parame-
tern, die durch gewöhnliche Differentialgleichungen mit der Ableitung nach der Zeit darge-
stellt werden, und Systemen mit verteilten Parametern, die mit partiellen Differentialgleichun-
gen mit Ableitungen sowohl nach der Zeit als auch nach dem Ort dargestellt werden, unter-
schieden.  
Das dynamische Verhalten bei verfahrenstechnischen Prozessen geht mit der Veränderung 
der gespeicherten Stoffmengen, der gespeicherten Energie und der Bewegungsgrößen (Im-
puls) einher [1]. Diese müssen entsprechend angepasst und verknüpft werden. Es entstehen 
differential-algebraische Gleichungssysteme (DAE), die aus gewöhnlichen Differentialglei-
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ergeben sich häufig nichtlineare Beziehungen, die das Lösen des Problems erschweren. 
Durch die Wahl eines geeigneten numerischen Lösungsalgorithmus und dem Festlegen 
sinnvoller Simulationseinstellungen wird das Gleichungssystem gelöst. Die für das Lösen 
des instationären Modells erforderlichen Anfangswerte ergeben sich durch die Lösung der 
Initialwertaufgabe. Dazu müssen die Anfangszustände, die Eingangsverläufe sowie die Pa-
rameterwerte vorgegeben werden. 
Die Validierung des Modells ist abhängig von dem vorhandenen Datenmaterial. Bei ausrei-
chend vorhandenen Validierungsdaten kann das Modell entsprechend überprüft und die Pa-
rameter können gegebenenfalls angepasst werden. Liegen keine Validierungsdaten vor, ist 
nur die Plausibilität der Lösung zu überprüfen. Eine zwischen diesen Extremfällen liegende 
Möglichkeit besteht im Kalibieren und Vergleichen der Modelle anhand von zwei Betriebs-
punkten aus stationären Messungen oder Berechnungen. Dazu wird das System durch Test-
störungen von einem stationären Zustand zu verschiedenen anderen Zuständen gefahren 
und mit stationären Berechnungen verglichen [41].  
Ein weiterer Punkt ist die entsprechend der Aufgabenstellung geforderte Genauigkeit des 
Ergebnisses und die Darstellung der Prozesszusammenhänge. Gegebenenfalls muss das 
Modell als Ergebnis der Validierung entsprechend angepasst oder die Komplexität erhöht 
werden. Dabei trägt jede Verfeinerung und jede neue Modellanpassung zu einem besseren 
Verständnis des realen Problems bei. Diese entwickelten Modelle dienen als Werkzeug bei 
der Erarbeitung der komplexen physikalisch-chemischen Zusammenhänge innerhalb eines 
IGCC-Kraftwerkes. Sie bieten sowohl für den Anlagenbauer als auch für den Anlagenbetrei-
ber eine Hilfe zur Auslegung oder zum optimalen Betrieb.  
Die bisher betrachteten stationären Systeme gelten als Grenzfall eines dynamischen Sys-
tems, bei dem die Ableitung nach der Zeit verschwindet. Dabei wird das Simulationsproblem 
nur durch algebraische Gleichungen repräsentiert. Die relevanten Zeitkonstanten für das 
dynamische Verhalten im IGCC liegen bei 10² bis 10³ s. Die Beschreibung der Gasphase 
kann oftmals stationär angenommen werden, da die Gasverweilzeiten im Sekundenbereich 
liegen und damit eine Größenordnung kleiner sind [47]. Oftmals wird auch die Impulsglei-
chung vernachlässigt, da ihre Zeitkonstanten kleiner als die der Massen- und Energiebilanz 
sind [10]. Zur Vereinfachung sollten sehr schnell ablaufende Prozesse quasistationär ange-
nommen werden. 
Abschließend sind Aussagen zu treffen, welche Anlagenkomponenten einer genaueren Un-
tersuchung bedürfen. Mechanische, hydraulische und thermische Komponenten haben im 
Allgemeinen einen Haupteinfluss auf das dynamische Verhalten eines Systems [57]. Werden 
scheinbar irrelevante Phänomene und Komponenten vernachlässigt, um die Modellkomplexi-
tät zu verringern, ist ein Kompromiss zwischen Genauigkeit und Vereinfachung zu finden. 
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Probleme treten häufig bei zunächst für unwichtig erachteten Effekten auf, die sich jedoch im 
Zeitverlauf „aufschaukeln“ können. 
3.4 Modellierungstool 
Zur dynamischen Simulation steht eine Vielzahl von kommerziellen Programmierwerkzeugen 
zur Verfügung. Im Folgenden sollen drei Tools kurz vorgestellt werden. 
 
Matlab [1] 
Matlab ist ein umfangreiches Softwarepaket für die numerische Mathematik, welches von der 
Firma Mathworks vertrieben wird. Es besteht aus einem Basismodul und zahlreichen Tool-
boxen, z.B. zur Optimierung und Regelung. Zur Modellierung, Simulation und Analyse dy-
namischer Systeme dient besonders die Blockset-Erweiterung Simulink.  
Matlab ist besonders für die Vektor- und Matrizenrechnung geeignet. Bei der Lösung von 
impliziten algebraischen Gleichungen können allerdings numerisch bedingte Probleme auf-
treten. Des Weiteren gibt es in Matlab kein Zusatztool, in dem verfahrenstechnische Stan-
dardkomponenten und Stoffdaten hinterlegt sind. Ein weiterer Nachteil dieses Simulations-
werkzeuges ist, dass durch die Verwendung eines Interpreters bei großen Systemen sehr 
lange Rechenzeiten auftreten können. 
 
Aspen Plus/Aspen Dynamics 
Aspen Plus kommt ursprünglich aus der chemischen Verfahrenstechnik und hat in diesem 
Bereich seine Stärken und Hauptanwendungsgebiete. Die Prozesssimulation mit Aspen Plus 
ermöglicht die Nachbildung von stationären Prozessen in verschiedenen verfahrenstechni-
schen Grundausrüstungen. Viele Komponenten (z.B. Reaktoren, Wärmetauscher, Kolonnen, 
Kondensatoren, Verdampfer) sind bereits in Bibliotheken verfügbar. Des Weiteren sind um-
fangreiche Bibliotheken von Modellen zu thermodynamischen und kinetischen Stoffdaten für 
Gas-, Flüssig- und Feststoffprozesse vorhanden. 
Das Prinzip von Aspen Dynamics ist, auf die Daten der stationären Simulation unter Aspen 
Plus aufzubauen und diese als automatische Initialisierung für die dynamische Simulation zu 
verwenden. Dabei muss in Aspen Plus eine Eingabe von Parameterwerten und Geometrie-
daten erfolgen, die für eine stationäre Simulation nicht nötig sind, aber in der späteren dy-







Modelica/Dymola [15], [39], [43], [44], [54] 
Modelica wurde in den 1990er Jahren an der Universität Lund in Schweden entwickelt. Es 
handelt sich um eine frei verfügbare, objekt-orientierte Programmiersprache zur Modellierung 
von großen, komplexen, heterogenen physikalischen Systemen. Sie wurde für Multi-Domain 
Modellierungen entwickelt, d.h. für Systeme, die mechanische, elektrische, hydraulische, 
chemische und regelungstechnische Teilsysteme enthalten können [43]. 
Die Beschreibung von Modellen erfolgt mit Differentialgleichungen, algebraischen und dis-
kreten Gleichungen durch so genannte DAE-Systeme. Dabei müssen die Gleichungen nicht 
manuell nach einer bestimmten Variablen aufgelöst werden, da dies effizient durch geeigne-
te Simulationsprogramme (z.B. Dymola s.u.) vorgenommen wird.  
Modelica verfolgt das Konzept der akausalen Programmierung, d.h. neben wesentlichen 
Gleichungen (bspw. dem Ohmschen Gesetz für einen Widerstand) werden Erhaltungsglei-
chungen definiert [54]. Bei der Entwicklung neuer Komponenten muss dazu zwischen Poten-
tialvariablen, d.h. Variablen die z.B. physikalische Zustände beschreiben, und Flussvariablen 
unterschieden werden [44]. Weiterhin hat die akausale Programmierung den Vorteil, dass 
Systemein- und -ausgangsgrößen nicht explizit angegeben werden müssen.  
Physikalische Sachverhalte können in Modelica hierarchisch aus Objektdiagrammen aufge-
baut werden. Objektdiagramme sind hierbei als Verallgemeinerung von Blockschaltbildern zu 
verstehen. Die einzelnen Komponenten der Objektdiagramme können wiederum durch Ob-
jektdiagramme aus Komponenten aufgebaut sein [39]. Dabei wird die physikalische Kopp-
lung zwischen den jeweiligen Komponenten durch Verbindungselemente, den so genannten 
Konnektoren, realisiert [44].  
Die Objekte aller Hierarchieebenen können in Bibliotheken, so genannten Packages ange-
legt werden (siehe Abbildung 3). Weiterhin besteht die Möglichkeit der Vererbung, d.h. es 
können Basisklassen erstellt werden, von denen spezialisierte Komponenten abgeleitet wer-
den, die alle Funktionen der Basisklassen besitzen. 
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In Modelica existiert bereits eine Vielzahl sowohl von 
kommerziellen als auch von frei verfügbaren Bibliothe-
ken für verschiedene Anwendungsbereiche der dyna-
mischen Simulation. Darunter befinden sich auch freie 
Bibliotheken (ThermoPower, ThermoFluid und Modeli-
ca.Fluid), in denen Standardkomponenten für den 
Kraftwerksbereich vordefiniert sind. Allerdings be-
schränken sich diese Komponenten hauptsächlich auf 
die Wasser-Dampf-Seite von Kraftwerken (Pumpen, 
Tanks,…). Komponenten der Gasseite, wie beispiels-
weise der Vergaser oder Kolonnen, die eine große Rol-
le bei IGCC – Kraftwerken spielen, sind noch nicht vor-
handen.  
Neue Komponenten können auf der Basis von stan-
dardisierten Schnittstellen entwickelt werden. Dabei 
bewährt sich auch wieder die Möglichkeit der Verer-
bung, wodurch es möglich ist, neue Komponenten in 
verschiedenen vom Anwendungsfall abhängigen De-
taillierungstiefen zu implementieren. 
Dymola ist ein kommerzielles Simulations-Programm, 
welches von der Firma Dynasim entwickelt wurde. Dy-
mola besteht aus einem Modellübersetzer, einem gra-
phischen Editor sowie verschiedenen numerischen 
Lösungsroutinen. Weiterhin sind optional Schnittstellen 
zu anderen Programmierumgebungen wie z.B. Matlab/ 
Simulink und C erhältlich [39]. Durch die bereitgestellte graphische Oberfläche können die 
vorhandenen Modelle mittels dem Drag and Drop Prinzip anwenderfreundlich zusammenge-
setzt werden [44]. 
Das in Dymola erstellte Gleichungssystem wird durch symbolische Transformation in eine 
Form umgewandelt, die numerisch effizient und zuverlässig behandelbar und durch Stan-
dardintegrationsalgorithmen lösbar ist. Durch diese Vorverarbeitung wird eine hohe numeri-
sche Stabilität gewährleistet [11], [12], [39], [44]. 
Dymola bietet eine Vielzahl von Lösungsroutinen, wobei zwischen Verfahren mit konstanter 
Schrittweite (z.B. Eulerverfahren) und variabler Schrittweite (z.B. Differential Algebraic Sys-
tem Solver (Dassl)) unterschieden werden kann. Feste Integrationsschrittweiten werden vor-
gegeben, um Stabilitätsprobleme zu verhindern. Die in der Regel kleinere Schrittweite hat 
Abbildung 3: Hierarchie in Modelica 
(Grafische Darstellung in Dymola) 
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eine längere Rechenzeit zur Folge. Durch die variable Schrittweitensteuerung ist ein effizien-
teres und schnelleres Lösen des DAE-Systems möglich. Welches Verfahren das günstigste 
ist, hängt von den verwendeten Modellen ab.  
Das Dassl-Verfahren, welches auf dem BDF (Backward Differential Formula) Verfahren ba-
siert, ist eine weit verbreitete Lösungsroutine für DAE-Systeme und zeichnete sich durch 
seine Robustheit und Anwendbarkeit auch für implizite Systeme aus [13]. Das BDF-
Verfahren rechnet auf Basis von Rückwärtsdifferenzen. Die Werte der Zustände in jedem 
neuen Zeitschritt werden als Funktion einer gewichteten Summe der Zustände und der Ablei-
tungen berechnet. 
Da die Startwerte bei der dynamischen Modellierung einen großen Einfluss auf die Stabilität 
und die Rechenzeit der Simulation ausüben, sollen im Folgenden kurz die Möglichkeiten der 
Initialisierung in Dymola erläutert werden. In Dymola stehen prinzipiell zwei Varianten der 
Initialisierung zur Verfügung. Zum einen können beliebige Startwerte für die Variablen vor-
gegeben, zum anderen kann der Anfangszustand durch Initialisierungsgleichungen und         
-algorithmen bestimmt werden. Startwerte können per Hand oder durch das Laden früherer 
Simulationsergebnisse vorgegeben werden. 
Für die erste Variante gibt es in Modelica einen Initialisierungsbereich, in dem Initialisie-
rungsgleichungen definiert werden. Dies kann durch Vorgabe von konstanten Werten erfol-
gen oder durch das „Null setzen“ bestimmter Ableitungen zeitabhängiger Variablen. Dymola 
wandelt die Initialisierungsgleichungen in ein Gleichungssystem um und bestimmt so die 
stationären Zustände der zu initialisierenden Variablen. Dies bietet sich an, wenn noch keine 
Simulationen unter einer bestimmten Einstellung durchgeführt wurden. Die Startwerte sollten 
dann möglichst sinnvoll gewählt und das Eulerverfahren mit Inline Integration (z.B. mit Run-
ge-Kutta) sollte als Lösungsverfahren eingestellt werden. Dieses Verfahren rechnet im All-
gemeinen langsamer als das schnelle Dassl-Verfahren, läuft aber dagegen sehr stabil und 
eignet sich daher gut zur Bestimmung von stationären Startwerten. Durch das Importieren 





4 Detaillierte Schaltungen der Teilprozesse 
Innerhalb dieses Kapitels werden detaillierte Schaltungen der im Kapitel 3.1 vorgestellten 
IGCC-Teilprozesse erläutert. Diese setzen sich aus den im Anhang A.1 und A.2 vorgestellten 
Komponenten zusammen. Die einzelnen verfahrenstechnischen Teilprozesse werden be-
schrieben und der Aufbau eines entsprechenden Prozessmodells erläutert.  
4.1 Vergasungsinsel   
Die Vergasungsinsel der Siemens Freiberg Versuchsanlage wird von Kittel detailliert unter-
sucht [28]. Für den Aufbau der gesamten IGCC-Schaltung ist ein vereinfachtes Vergasermo-
dell mit Reaktor, Quench, Venturi-Wäscher und Ersatzbehälter als vereinfachte Wasserwä-
sche entwickelt worden. 
4.1.1 Prozessbeschreibung 
Die Siemens Vergasungsinsel besteht aus dem pneumatischen Kohleeintragssystem, dem 
Flugstromvergaser (Reactor) mit Quench, der Rohgaswäsche (Raw Gas Treatment), dem 
Schlackeaustragssystem (Slag Removal) und der Rußwasserreinigung (Black Water Treat-
ment). Der schematische Aufbau ist in Abbildung 4 dargestellt.  
 
Abbildung 4: Schaltung SFG Vergasungsinsel [51] 
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Durch das Kohleeintragssystem gelangt der feste Brennstoff (Kohle) in den Vergaser. Der 
Brennstoff wird gemeinsam mit Sauerstoff und Dampf über einen zentralen Brenner am   
Reaktorkopf zugeführt. Im Vergaser wird die Kohle zusammen mit Sauerstoff umgesetzt und 
so ein H2- und CO2- reiches Synthesegas erzeugt. Dieses Synthesegas wird im Quench 
durch Einspritzen von Wasser abgekühlt und gesättigt. In der Rohgaswäsche wird mit den 
Venturi-Wäschern und dem Partial Condenser das Gas gekühlt und feste Partikel werden 
abgeschieden.  
4.1.2 Modellierung 
Die Kohlestaubförderung und das Kohleeintragssystem haben Einfluss auf die 
Druckregelung und die Stabilität der Fluidisierung [25]. Vereinfachend kann das 
Kohleeintragssystem durch eine Druckquelle und ein Ventil dargestellt werden. Der 
Massenstrom berechnet sich demnach aus dem Druckunterschied zwischen Druckquelle 
und Reaktor. Eine andere Möglichkeit ist, die Kohle durch eine Massenstromquelle 
vorzugeben und diese bei Regelungssimulationen entsprechend der Aufgabenstellung 
anzupassen. 
Innerhalb des Reaktors ergibt sich das dynamische Verhalten der Wärmeflussrate durch die 
Massen- und Energiespeicherung in der Schlackeschicht [47], wobei die Kohle einen ent-
scheidenden Einfluss auf den Ascheschmelzpunkt und damit auf die Schlacke hat. Das 
Dampf- und Sauerstoffverhältnis ist an die spezifische Kohlenstoffumsatzrate bei einer ge-
gebenen Vergasungstemperatur anzupassen. Der Gasdruck bei der Vergasung ist Anhalts-
punkt für die Massenflussbilanz zwischen der Gaserzeugung im Vergaser und dem Gasver-
brauch in der Gasturbine. Höhere Vergasungstemperaturen und höhere Quenchwassertem-
peraturen verursachen ein höheres Dampf/Trockengas-Verhältnis, welches wiederum wichtig 
für das Designkriterium der CO-Shift ist.  
Zur Berechnung des Vergasungsgleichgewichts im Vergaser wird die Gibbs Minimierung 
verwendet. Diese Methode der Minimierung der freien Enthalpie wurde in der 
Programmiersprache C implementiert und mittels einer DLL (Dynamic Link Library) als 
externe Funktion im Modelica-Model hinterlegt. Die berechnete Gaszusammensetzung wird 
in den Reaktionsraum des Reaktors übergeben. Der Reaktionsraum ist ein Volumen, in 
welchem die Energiebilanz berechnet wird. Der Quench besteht aus 2 Zonen, der Gaszone 
und dem Sumpf. In der Gaszone wird das Rohgas aus dem Reaktor gesättigt und gekühlt. 




Abbildung 5: Modellaufbau der Vergasungsinsel in Dymola,                                                     
oben rechts: Icon Vergasungsinsel in Dymola 
Eingangsgrößen 
Die Behältergrößen für die Vergasungsinsel wurden für eine Leistung von 500 MW ausge-
legt. Die Eingangsströme sind auf 80 t/h Kohle angepasst. Der Sauerstoffstrom, die Was-
sermenge im Quench und die Wassermenge für die Rohgaswäsche werden entsprechend 
dem Gasstrom zugegeben. Dabei beträgt die in den Quench eintretende Wassermenge das 
Vierfache des Sauerstoffstromes am Reaktoreintritt. Die in die Rohgaswäsche eintretende 
Wassermenge beträgt das Doppelte des eintretenden Gasvolumenstromes. Die Rohgaswä-
sche ist bei Anfahrprozessen ein begrenzender Faktor, da Wasser mit dem Gas ausgetragen 






In dem von Kittel zur Verfügung gestellten Modell sind drei Regelungen integriert [28]: Zwi-
schen der Rohgaswäsche und dem Quench wird ein Druckverlust von 3 bar festgelegt, da 
dies der angestrebte Wert ist. Der Reaktordruck wird auf 42 bar eingestellt. Des Weiteren 
wird die Wasserhöhe im Quench auf 2,8 m mit Hilfe eines Ventils geregelt. Ebenso existiert 
eine Füllstandsregelung in der Rohgaswäsche, die den Wasserstand auf 3,12 m einstellt.  
4.2 CO-Shift 
Im folgenden Kapitel wird die Modellierung der CO-Shift beschrieben, welche im COORIVA-
Bericht veröffentlicht ist [22]. Zu Beginn dieses Abschnittes wird die CO-Shift genauer erläu-
tert und anschließend dessen detaillierte Modellierung in Dymola geklärt. Durch die detaillier-
te Modellierung der CO-Shift wird die Voraussetzung für ein vereinfachtes Modell einer Ge-
samt-IGCC-Modellierung geschaffen, welches im Kapitel 6.1 erläutert ist.   
4.2.1 Prozessbeschreibung 
Die CO-Shift-Reaktion ist eine exotherme Gasphasenreaktion an einem Feststoffkatalysator, 
bei der CO, das bei der Vergasung gebildete wird, mit Wasserdampf zu H2 und CO2 umge-
setzt wird (siehe R-1). Diese Reaktion wird hauptsächlich durch die Temperatur und den 
Wasserdampfpartialdruck beeinflusst. 
CO-Shift-Reaktion:     2 2 2 R
kJ
CO +H O CO +H H = -41,2
mol
     (bei 298 K) (R-1) 
Grundsätzlich wird ein Katalysator benötigt, da bei niedrigen Temperaturen (< 900 °C) die 
Einstellung des Gleichgewichtes gehemmt ist [24]. Ein positiver Nebeneffekt bei dem Einsatz 
von Rohgas-Shift-Katalysatoren ist die simultane Hydrolyse von COS in H2S. 
COS-Hydrolyse:         2 2 2 R
kJ
COS +H O CO +H S H = -33,8
mol
   (R-2) 
Der CO-Umsatz erhöht sich im Gleichgewicht mit sinkender Temperatur und mit steigenden 
Wasserdampfpartialdrücken. Das molare H2O/CO-Verhältnis sollte bei einer Anwendung der 
Rohgas-Shift in einem Kohle betriebenen IGCC zwischen 1,2 und 1,65 liegen [56]. Höhere 
Quenchwasser- und Vergasungstemperaturen verursachen ein höheres Dampf/Trockengas-
Verhältnis, welches ausschlaggebend für das Design der CO-Shift ist [45].  
Die Modellierung der CO-Shift (siehe Kapitel 4.2.2) ist an den COORIVA-Bericht AP3006  
[56] angelehnt und als Rohgas-Shift nach einem SFG-Vergaser ausgelegt. Prozesstechnisch 
erfolgt die CO-Shift somit nach der Wasserwäsche und bedarf keiner weiteren Aufsättigung, 





Abbildung 6: Vereinfachte Schaltung der CO-Shift 
In der hier verwendeten Beispielschaltung (Abbildung 6) sollen zwei adiabate Reaktoren 
verwendet werden. Da es sich bei der CO-Shift-Reaktion um einen exothermen Prozess 
handelt, erfolgt zwischen den Reaktoren eine Kühlung. Bei dieser 2-stufigen Hochtempera-
turkonvertierung erfolgt im ersten Reaktor der Haupt-CO-Umsatz bei hohen Temperaturen 
und kurzen Reaktionszeiten und im zweiten die restliche Konversion von CO auf Konzentra-
tionen von 2-3 Vol.-% bei niedrigeren Temperaturen.  
Entsprechend der höheren Umsatzraten zeichnet sich der erste Reaktor durch höhere Gas-
austrittstemperaturen von 490-510 °C aus. In einem Gas-Gas-Wärmetauscher wird diesem 
heißen Reaktorausstrittsgas Wärme entzogen und damit gleichzeitig das dampfbeladene 
Rohgas vor dem Eintritt in den ersten Reaktor auf 280 °C vorgewärmt. Des Weiteren wird 
das heiße Gas mit Prozesswasser vor dem Eintritt in den zweiten Reaktor auf 265 °C abge-
kühlt. Der absolut gesehen geringere CO-Umsatz in der zweiten Konvertierungsstufe hat zur 
Folge, dass hier die Gasaustrittstemperatur nicht viel höher als die Gaseintrittstemperatur ist.  
4.2.2 Modellierung 
Die Dynamik der CO-Shift wird hauptsächlich durch das Reaktorvolumen, den Druck und die 
Temperatur bestimmt. Dabei wird angenommen, dass die Katalysatormasse hinreichend 
groß ist, sodass das thermodynamische Gleichgewicht unter allen denkbaren Anlagenbedin-
gungen erreicht wird. Je größer das Reaktorvolumen und damit die Wärmekapazität des Re-
aktors sind, desto träger reagiert der Reaktor auf dynamische Änderungen veränderter Ein-
gangsbedingungen. Druck und Temperatur wirken sich auf die Lage des thermodynami-
schen Gleichgewichtes aus und bestimmen somit den Zustand der Reaktionsprodukte. 
19 
 
Im Modell wird die CO-Shift vereinfacht mit zwei Reaktoren (siehe A.1.2), zwei Wärmeüber-
tragern (siehe A.1.5.2) und einem Kühler (siehe A.1.6) modelliert, und wie in Abbildung 7 
dargestellt, verschaltet. Eine detailliertere Modellierung der CO-Shift ist in [22] veröffentlicht. 
 
Abbildung 7: Modell der CO-Shift 
Simulationsergebnisse der CO-Shift werden in Kapitel 6.1 in Zusammenhang mit der Rec-
tisol-Wäsche zur Vereinfachung der GasTreatment Modelle behandelt. 
4.3 Rectisol-Wäsche 
Im folgenden Kapitel wird die Modellierung der Rectisol-Wäsche erläutert, die ebenfalls im 
COORIVA-Bericht veröffentlicht ist [23]. Diese hat die Aufgabe, die geforderte Reinheit des 
Gases im IGCC Prozess einzustellen. Zu Beginn erfolgt eine Prozessbeschreibung und an-
schließend wird das charakteristische dynamische Verhalten der Rectisol-Wäsche beschrie-
ben, um daraus Vereinfachungen der Modellierung abzuleiten. Innerhalb des Abschnittes ist 
die Modellierung sowohl einer vereinfachten Rectisol-Wäsche als auch einer erweiterten 
Schaltung mit Vorwäsche für die Simulation von Regelungskonzepten dargestellt. Ein Bei-
spiel für eine Füllstands- und Massenstromverhältnisregelung wird in Kapitel 5.1.1 erläutert. 
4.3.1 Prozessbeschreibung 
Die Rectisol-Wäsche ist eine physikalische Wäsche, bei der als Waschmittel Methanol ver-
wendet wird. Neben einer hohen Löslichkeit von CO2 und H2S kennzeichnet dieses Wasch-
verfahren auch eine gute H2S-CO2-Selektivtät, welche mit abnehmender Temperatur steigt. 
Mit diesem Waschverfahren können Reingaskonzentrationen für CO2 von <2 Vol.-% und für 
H2S <1 ppmv erreicht werden [24]. Die Rectisol-Wäsche besteht aus mehrstufigen Kolonnen, 
in denen das zu reinigende Gas aufsteigend im Gegenstrom zu dem Waschmittel strömt. 
Dabei werden die sauren Gasbestandteile H2S und CO2 aus dem Gas entfernt. Das Wasch-
mittel wird anschließend regeneriert.  
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Bei der Rectisol-Wäsche sind Druck und Temperatur die entscheidenden Einflussgrößen. 
Der Partialdruck der abzutrennenden Komponente beeinflusst die Absorption, wobei ein hö-
herer Druck eine höhere Beladungsfähigkeit des Waschmittels zur Folge hat. Deshalb be-
wirkt ein hoher Druck bei der Vergasung (siehe Kapitel 4.1) einen Vorteil für den Absorp-
tionsprozess in der Gasaufbereitung. Bei der Temperatur ergibt sich ein umgekehrtes Ver-
hältnis, da mit abnehmender Temperatur des Absorptionsprozesses die Löslichkeit der  
Sauergase in Methanol zunimmt.  
Ein vereinfachtes Schaubild der Rectisol-Wäsche ist in Abbildung 8 zu sehen.  
 
Abbildung 8: Vereinfachte Rectisol-Schaltung [42] 
Die Rectisol-Wäsche besteht aus einer Absorptionsstufe, die alle sauren Gasbestandteile 
aus dem Rohgas entfernt. Das Waschmittel Methanol wird anschließend zweistufig regene-
riert und dem Waschkreislauf wieder zugeführt. In der ersten Regenerationsstufe wird CO2 
durch Entspannung desorbiert. Die zweite Stufe besteht aus einer thermischen Regenerie-
rung, die zur Desorption des H2S aus dem Methanol führt. Vor der Absorptionsstufe befindet 
sich die Vorwäsche, welche der Trocknung des Gases und der Entfernung von Verunreini-
gungen (Spurenstoffe wie HCN, NH3 und Staub) dient. Dazu wird in das Rohgas zuerst eine 
geringe Menge Methanol eingespritzt, welche eine Vereisung verhindert. Im Anschluss wird 
das Rohgas gekühlt und das dabei anfallende kondensierte Wasser abgetrennt. Die sich 
anschließende Vorwaschstufe befindet sich apparatetechnisch im unteren Teil des Haupt-
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waschturmes. Da die Löslichkeit der im Rohgas enthaltenen Spurenstoffe, wie HCN und NH3 
wesentlich höher ist als die von H2S, können diese in der Vorwäsche mit einem geringen 
Waschmittelstrom abgetrennt werden. Das Gas tritt am Boden in den Absorber ein und ver-
lässt die Vorwaschstufe am Kopf nahezu wasserfrei (<0,1 ppmv), um im H2S-Absorber weiter 
gereinigt zu werden. Das Waschmittel wird im Gegenstrom zum Gas geführt und verlässt die 
Vorwaschstufe am Sumpf zusammen mit dem Wasser und den abgetrennten Verunreinigun-
gen. Es wird danach dem Methanolrückgewinnungsprozess zugeführt. 
Vorteile der Rectisol-Wäsche sind die nahezu quantitative Entfernung unerwünschter Gas-
bestandteile wie HCN, NH3, von organischen Schwefel, Metallcarbonylen und Kohlenwas-
serstoffen und die geringen Waschmittelkosten. Nachteilig ist dagegen der Kältebedarf wäh-
rend der Absorption, welcher eine gesonderte Kälteanlage und insgesamt höhere Material-
anforderungen bedingt. Dabei werden Teilmengen des beladenen Waschmittels aus den 
Kolonnen abgezogen, über einen NH3 Verdampfer gekühlt und der Kolonne wieder zuge-
führt. Die Rectisol-Wäsche wird bevorzugt bei Syntheserouten eingesetzt. 
4.3.2 Modellierung 
Die Rectisol-Wäsche ist sowohl mit einem vereinfachten als auch mit einem detaillierten Mo-
dell in der Modellbibliothek enthalten. Das vereinfachte Modell dient als Grundlage für weite-
re Vereinfachungen für die Gesamt-IGCC-Schaltungen, die im Kapitel 6 diskutiert werden. 
Das erweiterte Modell baut auf dem vereinfachten auf und dient der detaillierteren Analyse 
des dynamischen Verhaltens, um die getroffenen Vereinfachungen zu rechtfertigen.  
Zur Vereinfachung der Modellierung wird nur der Gaspfad berücksichtigt, da für den Gaswä-
scheteil keine gesonderten Untersuchungen durchgeführt werden sollen, sondern nur die 
Verbindung zwischen Vergasungsteil und Brennstoffsystem im Vordergrund steht. Der ge-
samte Teil der Waschmittelregeneration wird hier vernachlässigt. Der Gaspfad der Rectisol-
Wäsche besteht aus Vorwäsche und CO2- und H2S-Absorber. Allerdings wird der H2S-
Absorber nicht eigenständig modelliert, da die Menge der absorbierten Schwefelkomponen-
ten im Vergleich zu den im CO2-Absorber absorbierten CO2 vernachlässigbar ist. 
Die Vorwäsche wird vereinfacht durch einen Kühler modelliert. Unberücksichtigt bleibt dabei 
das Methanol sowohl beim Einspritzen zu Beginn als auch bei der Zusammensetzung des 
Gases als Medienanteil. Die dadurch auftretenden Ungenauigkeiten bei der Stoffzusammen-
setzung sind bezogen auf die Gesamtbilanz vernachlässigbar. Auch die daraus resultieren-
den Fehler in den Energiebilanzen durch Auskondensieren bzw. Verdampfen des Methanols 
können im Vergleich zur Gesamtwärmebilanz vernachlässigt werden.  
Daraus ergibt sich ein vereinfachtes Rectisol-Wäsche-Modell, welches aus Wärmeübertra-
ger-Modellen und CO2-Absorber Modellen besteht, wie in Abbildung 9 dargestellt ist. Die 
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detaillierte Beschreibung des CO2-Absorbers befindet sich im Anhang A.1.3.1. Das CO2 wird 
in einem 2-stufigen Absorber abgetrennt. Dabei erfolgt im unteren Teil die Grobabscheidung 
und im oberen Teil die Feinabscheidung mit kaltem hochreinen Waschmittel. Die Zweiteilung 
des CO2-Absorbers ergibt sich hierbei durch die Zwischenkühlung des Methanolstromes mit 
Hilfe des vereinfachten Wärmeübertrager-Modells aus A.1.5.1. Der Kühler entspricht dem 
erweiterten Modell aus A.1.6 und dient der Abkühlung des Rohgases. Um die Rechenzeit 
gering zu halten, werden als weitere Vereinfachung für alle Absorber in dem Dymola-Modell 
nur drei Trennstufen angenommen. Als Absorptionsmodell ist das Henry-Modell hinterlegt. 
 
Abbildung 9: Modellaufbau der vereinfachten Rectisol-Wäsche-Schaltung in Dymola 
4.4 Brennstoffsystem 
Aufgabe des Brennstoffsystems (Fuel System) ist es, den Brennern der Gasturbine in jeder 
Betriebssituation die erforderliche Brennstoffmenge in der richtigen Qualität und Quantität 
zur Verfügung zu stellen [32]. Dazu wird das Brenngas vorgewärmt und der Wobbe-Index 
durch die Zumischung von Dampf und Stickstoff eingestellt. 
4.4.1 Prozessbeschreibung 
Das Synthesegas wird vor Eintritt in die Gasturbine mit Stickstoff und im Sättiger mit Was-
serdampf verdünnt, um in den vorhandenen Brennertypen der Brennkammer verbrannt wer-
den zu können und Stickoxidemissionen zu verhindern. Durch die Verdünnung werden 




Das Modell des Brennstoffsystems ist in Abbildung 10 dargestellt und besteht aus einem 
Wärmetauscher (siehe A.1.5.2), einem Sättiger (siehe A.1.4.2), der Stickstoffzuführung und 
einem Ventil aus der Standard Modelica-Bibliothek 3.0.  
 
 
Abbildung 10: Modellaufbau des Brennstoffsystems in Dymola 
4.5 Gasturbinenbereich 
Der Gasturbinenbereich besteht aus dem Brennstoffregelventil, dem Verdichter, der 
Brennkammer und der Gasturbine. Auf die Modellierung des Wasserkreislaufes mit 
Dampfturbine, HRSG (Heat Recovery Steam Generator, Abhitzekessel) und Kühler wird aus 
Gründen der Vereinfachung verzichtet, da der Fokus in dieser Arbeit auf dem Gaspfad des 
IGCC-Kraftwerkes liegt. 
4.5.1 Prozessbeschreibung 
Im Verdichter wird Luft angesaugt und auf den Enddruck verdichtet. Diese Luft wird in der 
Brennkammer zur Oxidation des Brennstoffes bei konstantem Druck verwendet. Das dabei 
entstehende heiße Gas wird in der Turbine bis auf nahezu Atmosphärendruck entspannt und 
somit in mechanische Arbeit umgewandelt. Ein großer Teil der von der Turbine erzeugten 
Arbeit wird genutzt, um den Verdichter anzutreiben. Die verbleibende Arbeit wird von einem 
Generator in elektrische Energie umgewandelt. 
4.5.2 Modellierung 
Die Modelle des Gasturbinenbereichs sind Bestandteil der „Siemens Power Library“, welche 
von der Siemens AG für die Modellierung der Gesamt-IGCC-Schaltung bereitgestellt wurde  
(siehe Anhang A.2). Der allgemeine Aufbau des Gasturbinenbereichs ist in Abbildung 11 
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angegeben. Die Modellierung der einzelnen Komponenten ist in Anhang A.2 erläutert. Dabei 
wurden generische Modelle entwickelt, welche über die Eingabe von Parametern spezifiziert 
werden können [5]. Die Modellkomponenten der Gasturbine werden stationär abgebildet. 
Dabei wird die schnelle Dynamik vernachlässigt und durch stationäre Beziehungen ersetzt. 
Dieses Verfahren wird genutzt, wenn Modelle sowohl sehr kleine als auch sehr große 
Zeitgradienten beinhalten. Kleine Zeitgradienten werden vernachlässigt, da die langsamen 
Vorgänge das Antwortverhalten dominieren [40]. Diese Vorgehensweise wird für die hier 
angestrebte dynamische Simulation zur Bewertung von Regelkonzepten und 
Störfallbetrachtung als ausreichend angesehen.  
Durch das Temperaturprofil des Sättigers im Brennstoffsystem, welches den Wasseranteil im 
Synthesegas vor der Gasturbine bestimmt, wird die Verbrennungscharakteristik und 
Thermodynamik der Gasturbine beeinflusst [47]. Der Abgasmassenstrom der Gasturbine und 
dessen Temperatur beeinflussen das nachgeschaltete HRSG- und Dampfturbinen (DT)-
Layout [45].  
 
 
Abbildung 11: Modellaufbau der Gasturbine 
4.6 Luftzerlegungsanlage 
Anlagenquerverbindungen, wie beispielsweise zwischen dem Gasturbinenverdichter und 
dem LZA-Verdichter, verursachen Einschränkungen in der Anlagenperformance und in den 
Kontrollsystemen. Deshalb wird eine geringe bzw. keine Luftintegration favorisiert, um bei 
schnellen Lastwechseln und sonstigen Druckschwankungen die Verfügbarkeit der LZA nicht 
zu verringern. Ebenso bewirken Stoffrückführung und Wärmeintegration eine Veränderung 
der Zeitkonstanten der LZA-Kolonnen und erhöhen in der kompletten LZA-Anlage die Insta-
bilität und das Schwankungsverhalten, auch wenn die eigentlichen Teilanlagen stabil laufen.  
Die Dynamik der Destillationskolonnen wird dominiert von der großen Zeitkonstante bezüg-
lich der Änderung des Hold-ups innerhalb der Kolonne, welche deutlich höher als die Zeit-
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konstanten der internen Flüssig- und Dampfströme ist. Druck- und Dampfmassenänderun-
gen laufen sehr schnell ab und können somit vernachlässigt werden. Neben den Destilla-
tionskolonnen hat der Hauptwärmeübertrager durch seine thermische Trägheit einen dyna-
mischen Einfluss in der LZA [47].  
Da das Ziel ein vereinfachtes Gesamtmodell eines IGCC-Kraftwerkes ist, wird auf die Model-
lierung der LZA verzichtet. Entsprechend einer Nullintegration wird die Luft aus dem Verdich-
ter in eine Senke geleitet und die Stickstoffzufuhr für das Brennstoffsystem bzw. die Sauer-
stoffzufuhr für den Vergaser durch Massenstromquellen realisiert. 
4.7 Peripherie 
Prinzipiell stellen Rohrleitungen und Ventile oftmals kritische Größen dar. Fouling oder Kor-
rosionen führen zu Störungen bzw. sogar zu Ausfällen. Teilweise lassen sich Störungen 
durch deutlich höhere Gasgeschwindigkeiten [31] oder möglichst kurze Rohrleitungen ver-
meiden. Des Weiteren sind vor allem bei Komponenten mit rotierenden Bauteilen (Pumpen, 
Gebläse, …) Redundanzen vorzusehen [17].  
Im Sinne eines einfachen Gesamtmodells wird auf diese Fragen nicht eingegangen. Alle 
Rohrleitungen im Anlagensystem werden in der konkreten Ausführung vernachlässigt und 





5 Simulation Teilprozesse 
Bevor die Teilprozesse zu einem Gesamtsystem verschalten werden, soll die Funktionsfä-
higkeit der Einzelprozesse durch Testsimulationen geprüft werden. Als Beispiel werden in 
diesem Kapitel ausgewählte Simulationsergebnisse einer Füllstands- und Massenstromrege-
lung der Rectisol Wäsche und einer Regelung des Gasturbinenbereichs für den Wechsel von 
Synthesegas- zu Erdgasbetrieb aufgeführt. 
5.1.1 Regelung Rectisol Wäsche 
Die Schaltung der Rectisol-Wäsche mit internen Regelkreisen orientiert sich an der Prozess-
schaltung von [52] und ist in Abbildung 12 dargestellt.  
 
Abbildung 12: Erweiterte Rectisol-Wäsche-Schaltung mit Regelung 
Diese beinhaltet eine Füllstandsregelung der einzelnen Kolonnen und eine Regelung der 
Waschmittelströme abhängig vom Gasmassenstrom. Für diese Schaltung wurde ein erwei-
tertes Rectisol-Wäsche-Modell in Dymola umgesetzt (siehe Abbildung 13). Dazu wurden 
zusätzlich die Vorwäsche und die H2S-Absorption modelliert. Die Vorwäsche wird durch das 
Prewash_Absorber-Modell aus A.1.3.2 und durch das Water_Separator-Modell aus A.1.7.2 
modelliert. Für den H2S-Absorber wird das Modell des CO2-Absorbers verwendet. An-


























Rectisol-Wäsche beschrieben, angefügt. Alle zusätzlich benötigten Steuer- und Regelkom-
ponenten entstammen der Modelica Standard Bibliothek 3.0. 
 
Abbildung 13: Erweiterte Rectisol-Schaltung für Rectisol-interne Regelungskonzepte in Dymola 
Die Regelung der Rectisol-Wäsche orientiert sich an dem Sicherheitsbericht der Gasreini-
gungsanlage der ehemaligen Sekundärrohstoff-Verwertungszentrum (SVZ) Schwarze Pum-
pe GmbH [52]. Dieser bezieht sich auf eine Rectisol-Schaltung wie sie in Abbildung 12 an-
gegeben ist. Darin wird in der Vorwäsche das Methanol mengengeregelt in Abhängigkeit von 
der Rohgasmenge aufgegeben und im unteren Teil der Kolonnen über eine Füllstandsrege-
lung ausgeschleust.  
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Ebenso wird im Hauptwaschturm das Waschmittel mengengeregelt in Abhängigkeit von der 
Rohgasmenge und -qualität zugegeben. Die Waschmittelmenge wird den H2S- bzw. CO2-
Gehalten angepasst. Dabei muss die Fahrweise der Absorptionskälteanlage und das Tem-
peraturniveau der Kühl- und Waschstufen beachtet werden. Der interne Kühlkreislauf hält 
den Kältehaushalt in den Kolonnen aufrecht. Dazu werden Teilmengen des beladenen 
Waschmittels mengengeregelt aus der Kolonne abgezogen, über den NH3-Verdampfer ge-
kühlt und wieder zurückgeführt.  
Der Waschmittelstand am Sumpf der Hauptwaschkolonne und der Feinwaschkolonne wird 
über die Füllstandsregelung eingehalten. Die meisten Wärmeübertrager in der Rectisol-
Anlage besitzen Temperaturanzeigen, die Wärmeübertrager der 1. und 2. Kühlstufe darüber 
hinaus eine Durchflussmengenregelung.  
 
Füllstands-Regelung 
Ziel der Füllstandsregelung ist das Leerlaufen bzw. Überlaufen der Kolonne zu verhindern 
und einen Mindestfüllstand einzuhalten. Die Höhe der Füllstände bei der CO2-Grobwäsche 
und dem H2S-Absorber wird immer mit 1,2 m angenommen und über ein Ventil geregelt. Für 
die Ventilöffnung wird ein einfacher PI-Regler verwendet, bei denen als Zeitkonstante 0,01 s 
vorgegeben ist. Die Ventile sind für inkompressible Medien ausgelegt und werden bezüglich 




Bei der Massenstrom-Regelung wird der Gasmassenstrom nach der Vorwäsche bestimmt 
und abhängig davon die Waschmittelmenge für die H2S-Absorption und die CO2-Absorption 
festgelegt. Die Waschmittelmenge für den H2S-Absorber wird als 1,8-faches und für den 
CO2-Absorber als 2,86-faches des Gasmassenstromes nach der Vorwäsche angenommen. 
Als Regler werden ebenfalls einfache PI-Regler verwendet, bei denen als Zeitkonstante   
0,01 s vorgegeben wird. 
 
Simulationsergebnisse der Rectisol-internen Regelungskonzepte 
Der gewünschte Füllstand hat sich im CO2-Absorber der Grobwäsche nach einer Ein-
schwingzeit von ca. 80 s und im H2S-Absorber nach ca. 150 s eingestellt (siehe Abbildung 





Abbildung 14: Ergebnisse Füllstandsregelung 
 
Zum Test der Massenstromregelung wird der Eintrittsgasmassenstrom nach 2.000 s von 225 
kg/s auf 325 kg/s innerhalb von 100 s erhöht. Damit steigt auch die Waschmittelmenge für 
die CO2-Wäsche von 643 kg/s auf 929 kg/s und für die H2S-Wäsche von 409 kg/s auf 591 
kg/s (siehe Abbildung 15). Die Ergebnisse der Simulation bezüglich der Temperaturen der 
Austrittsgase der jeweiligen Absorber und den entsprechenden CO2-Anteilen sind in Abbil-




Abbildung 15: Ergebnisse Waschmittelmengen bei Massenstromregelung 
 
 




Tabelle 1: Simulationsergebnisse Eintrittsmassenstrom Syngas, Waschmittel und Temperatu-
ren und CO2-Anteile des Gasaustritts der jeweiligen Absorber  
Zeitpunkt  2.000 s 5.000 s 
Gas _ inm in [kg / s]  
Synthesegasquelle 225 325 







Gas _ outT in [°C]  
 
Feinwäsche -49,35 -49,07 
Grobwäsche -42,45 -36,51 
H2S-Absorber -27,02 -26,46 
2CO ,Gas _ out
X in [kg / kg]  
 
Feinwäsche 0,0067 0,0124 
Grobwäsche 0,2955 0,4132 
H2S-Absorber 0,7938 0,8012 
 
Entsprechend den Erwartungen steigt die Temperatur des Gases an den jeweiligen Absor-
beraustrittsstellen auch bei einer höheren Waschmittelzugabe. Dies liegt an der konstanten 
Zwischenkühlung sowohl des Gas- als auch des Waschmittelmassenstromes. Diese ist nicht 
an die gestiegenen Gas- und Waschmittelmassenströme angepasst, was eine höhere Ein-
trittstemperatur des Gases jeweils am Sumpf aller Kolonnen und eine höhere Eintrittstempe-
ratur des Waschmittels am Kopf der Grobwäsche zur Folge hat. Der größte Unterschied der 
Temperatur und des CO2-Anteils des Gases nach den jeweiligen Kolonnen tritt nach der 
Grobwäsche auf. Dort wird durch einen, entsprechend der Gasmenge angepassten Wasch-
mittelstrom eine deutlich geringere Abscheidungsrate von CO2 erreicht. Dennoch wird die 
Reinheit des Gases bzgl. CO2 nach der Feinwäsche weitestgehend eingehalten (siehe Ab-
bildung 16).  
Die verzögerte Entwicklung der Temperatur und der CO2-Anteile verdeutlichen die thermi-
sche Trägheit der Kolonneneinbauten und des Flüssigkeitsinhalts bei Änderungen, bis sich 
wieder ein stationärer Zustand eingestellt hat. Optimierungspotentiale sind auch hier durch 






5.1.2 Regelung Gasturbinenbereich für Wechsel von Synthesegas- zu Erdgas-
betrieb  
Ein Wechsel von Erdgas- zu Synthesegasbetrieb ist erforderlich, wenn während der An-
fahrtsphasen des IGCC noch kein Synthesegas zur Verfügung steht oder wenn durch Be-
triebsstörungen der Vergaser außer Betrieb ist. Synthesegas und Erdgas unterscheiden sich 
mit Blick auf die dynamische Simulation hauptsächlich durch unterschiedliche Heizwerte. Der 
Heizwert von unverdünntem Synthesegas liegt zwischen 10 und 14 MJ/kg. Der Heizwert von 
Erdgas beträgt rund 50 MJ/kg. Daraus folgt, dass bei Synthesegas für die gleiche Energie-
menge ein größerer Massenstrom im Vergleich zu Erdgas erforderlich ist. Durch diese unter-
schiedlichen Heizwerte und Dichten der Brenngase stellt ein Umschalten mit der gleichen 
Brennerhardware verbrennungstechnisch hohe Anforderungen an die Gasturbine. 
 
Abbildung 17: Modellaufbau des Gasturbinenbereichs in Dymola 
Mit der in Abbildung 17 dargestellten Schaltung des Gasturbinenbereichs kann der Wechsel 
vom Synthesegas- zum Erdgasbetrieb simuliert werden. Dazu sind zwei Regler eingebaut. 
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Der Gasturbinenregler (GT control) enthält zwei PID Regler; einer regelt die Leistung der 
Gasturbine über die Leitschaufelstellung des Verdichters, der zweite die gewünschten Turbi-
nenaustrittstemperatur über den Synthesegasmassenstrom bzw. Erdgasmassenstrom.  
Der Mischregler (Proportioner) schließt entsprechend den Vorgaben das Brennstoffregelven-
til und stellt anhand der Sollwerte des Gasturbinenreglers den Erdgasmassenstrom ein. 
Simulationsergebnisse 
Die Simulationsergebnisse für das Umschalten von Synthesegas auf Erdgasbetrieb sind in 
Abbildung 18 dargestellt. Während der ersten 100 s wird dem System Zeit gegeben, sich auf 
einen stationären Zustand einzuschwingen. Um die Leistung von 350 auf 175 MW zu halbie-
ren und die Turbinenaustrittstemperatur von 853 auf 783 K zu verringern, schließt sich ab 
dem Zeitpunkt 100 s innerhalb von 500 s das Brennstoffregelventil langsam von 0,66 auf 
0,12 und die Leitschaufelstellung des Kompressors ändert sich von 84,2 auf 71,2. Dabei fällt 
zur   Leistungsreduktion der Synthesegasmassenstrom von 124 kg/s auf 72 kg/s ab. Nach 
weiteren 100 s (Zeitpunkt 700 s) wird die Synthesegaszuführung innerhalb von 50 s ganz 
gestoppt und dafür Erdgas mit 9,0 kg/s als Brennstoff in die Brennkammer eingespeist. Die 
Leitschaufelstellung des Kompressors ist bei Erdgasbetrieb auf 86,2 eingestellt.  
Beim Erdgasbetrieb gelangen geringere Brennstoffmengen in die Brennkammer und das 
Druckverhältnis sinkt. Zum Ausgleich wird über die Leitschaufelstellung des Kompressors der 
Luftansaugmassenstrom erhöht. 
Das Absinken der Turbinenaustrittstemperatur erfolgt etwa proportional zur Turbineneintritts-
temperatur, was die Folge der Reduktion des Brennstoffmassenstromes ist. Durch das Sin-
ken der Turbinenaustrittstemperatur bei Teillastbetrieb kommt es zu hohen Temperaturgra-
dienten im nachgeschalteten Dampfkreislauf. Die Beanspruchung des Abhitzedampfkessels 
kann bei einem Lastabwurf durch Brennstoffwechsel durch einen Bypasskamin und eine 
schaltbare Gasweiche zwischen Kessel und Gasturbine vermieden werden. Eine weitere 
Möglichkeit, um den Dampfteil des Kraftwerkes in einem thermodynamisch günstigen Zu-
stand zu betreiben und von größeren Temperaturschwankungen zu verschonen, wäre bei 
Teillastbetrieb, eine nahezu konstante Abgastemperatur und damit konstante Kesseltempe-
raturen zu gewährleisten. Dies ist durch Verstellen der Kompressorleitschaufeln möglich, 







Abbildung 18: Simulationsergebnisse für Wechsel von Synthesegas- zu Erdgasbetrieb bzgl. 




6 Modellierung der Gesamt-IGCC-Schaltung 
In diesem Kapitel ist die Modellierung des Gesamt-IGCC-Kraftwerkes beschrieben. Es ist 
vorteilhaft, für unterschiedliche Aufgaben Modelle mit unterschiedlicher Tiefe zu verwenden, 
um die Komplexität der Schaltung und den Rechenaufwand niedrig zu halten [58]. Aus die-
sem Grund wird für die Simulation der Regelkonzepte (Kapitel 7) und für die Störfallbetrach-
tungen (Kapitel 8) auf eine detaillierte Modellierung der Teilprozesse verzichtet und stattdes-
sen ein gröberes Gesamt-Modell erstellt. In den folgenden Unterkapiteln sind Vereinfachun-
gen bei der Kopplung der Teilprozesse und der Aufbau des Gesamt-Modells beschrieben. 
6.1 Vereinfachungen der Gasaufbereitungsmodelle 
Um die Modellierungsschaltung zu vereinfachen und so die Simulationszeit zu senken, wer-
den die Modelle der Gasaufbereitung (CO-Shift und Rectisol-Wäsche) durch eine „Black 
Box“ Komponente ersetzt. Als Grundlage zur Entwicklung der Komponente dient die Last-
wechselschaltung der Gasaufbereitung (siehe Abbildung 19). Wird dabei der Massenstrom 
variiert, können später auch Lastwechselvorgänge in einer Komplettschaltung simuliert wer-
den.  
Die Eigenschaften des Eintrittsgases sind in Tabelle 2 aufgelistet.  
 






Tabelle 2: Eigenschaften Gasmassenströme vor und nach der Gasaufbereitung 












m in [kg / s]
 
100 150 11,3 21,7 
p in [bar]
 38,2 41,5 33,3 33,3 
T in [°C]  207 -50 
2N
Y in [mol / mol]  0,0507 0,0807 
2H
Y in [mol / mol]  0,0118 0,8830 
COY in [mol / mol]  0,4180 0,0362 
2CO
Y in [mol / mol]  0,0442 0,0001 
2H O
Y in [mol / mol]  0,4753 0,0000 
 
In der Lastwechselschaltung wird der Massenstrom zum Zeitpunkt 5.000 s linear von 100 auf 
150 kg/s erhöht. Die Änderung erfolgt in 10 s. Damit ergeben sich vor und nach der Gasauf-
bereitung für den Gasmassenstrom und den Druck die Werte aus Tabelle 2. Anhand der be-
rechneten Massenströme für verschiedene Lastzustände wird der Massenstrom nach der 
Gasaufbereitung durch lineare Interpolation in Abhängigkeit des Eintrittsmassenstromes vor 
der Gasaufbereitung bestimmt. Es ergibt sich folgender linearer Zusammenhang: 
 (5-1) 
Der Druckverlust ergibt sich ebenfalls durch einen linearen Zusammenhang zum Massen-
strom. Er bezieht sich auf einen angenommenen Auslegungsmassenstrom von 13 kg/s und 
einen Auslegungsdruckverlust von 7 bar. Er wird durch die in der Modelica Fluid Library vor-
handene Komponente „valveLinear“ abgebildet, wobei die Ventilöffnung 1 ist. Die Kompo-
nente „valveLinear“ ist ein vereinfachtes Ventilmodel, welches einen Druckverlust proportio-
nal zur Durchflussmassenstrom und der Ventilöffnung berechnet. 
In der Komponente „Black Box“ werden die Austrittstemperatur und die Ausrittsgaszusam-
mensetzung auf vorgegebene Sollwerte festgesetzt und der Massenstrom und Druckverlust 
entsprechend des Eingangsmassenstromes angepasst.  
Die Definition der Gaszusammensetzung und der Temperatur erfolgt in der neu entwickelten 
Komponente „composition“, die eine Erweiterung der Modelica Fluid Komponente           
„PartialTwoPort“ ist.  
out inm = -0,208 * m +9,5
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Die dynamische Verzögerung wird durch ein Volumenmodell wiedergegeben, wobei die Zeit-
konstante durch die eingesetzte Volumengröße variiert werden kann. Dazu wird die in der 
Modelica_Fluid Library vorhandene Komponente „volume“ dahingehend verändert, dass das 
Volumen als Input-Parameter durch einen Block vorgegeben werden kann. Die Größe des 
Volumens wurde durch das Aufsummieren der Volumen der Apparate aus Abbildung 19 er-
mittelt und ergibt basierend auf Erfahrungswerten gerundet 3.000 m³ [5].  
Die Detailschaltung der „Black Box“ Komponente ist in Abbildung 20 dargestellt. 
 
Abbildung 20: Detailschaltung „Black Box“ als Vereinfachung der Gasaufbereitung,            
oben links: Dymola Icon „Black Box“ 
6.2 Modellaufbau der Gesamtschaltung 
Für die Gesamtschaltung werden die Vergasungsinsel, die Black Box für die Gasaufberei-
tung, das Brennstoffsystem und der Gasturbinenbereich verbunden. Der Aufbau der verein-
fachten Gesamtschaltung ist in Abbildung 21 dargestellt. 
Die Vergasungsinsel (Gasifier) ist, wie in Abschnitt 4.1 beschrieben, für die Gesamtschaltung 
übernommen. Über ein Eingangssignal wird der Kohlemassenstrom definiert. Die nach der 
Vergasungsinsel angeordnete Massenstromquelle Gas_in gibt für 1 s einen festen Gasstrom 
vor, um das System stabil zu starten.  
Das BlackBox-Modell modelliert vereinfacht das Verhalten der CO-Shift und der Rectisol-
Wäsche (siehe Abschnitt 6.1).  
Das Brennstoffsystem (Fuel System) wird mit der Modellschaltung aus Abschnitt 4.4 model-
liert. Darin werden der Sättigungsgrad des Gases von 10 Ma.-% Wasserdampf und eine 
Gastemperatur von 200 °C festgelegt.  
Der Gasturbinenbereich wird, wie in Abschnitt 4.5 beschrieben, für die Gesamtschaltung 
verwendet. Über eine Erdgasquelle (NG_flow) besteht die Möglichkeit vor dem Gasturbinen-
bereich statt Synthesegas Erdgas zuzuführen. Zwischen dem Brennstoffsystem und der 
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Gasturbine befindet sich ein Brennstoffregelventil (fuel_valve) und eine Blende (orifice) mit 
vorgegebenem Druckverlustbeiwert.  
Für die Verbrennung des Synthesegases in der Gasturbine ist ein Wobbe-Index von 
6.5 MJ/Nm³ erforderlich. Das Einstellen dieses Wobbe-Indexes erfolgt über die Stickstoffzu-
mischung im Brennstoffsystem. Die Berechnung des Wobbe-Index erfolgt in dem Wobbe-
Index-Modell, welches in Anhang A.1.7.3 näher erläutert ist. Die dazu erforderlichen Werte 
werden nach dem Brennstoffregelventil durch die drei Sensoren zur Messung von Dichte, 
Druck und Temperatur des Gases zur Verfügung gestellt. Die Regelung des Wobbe-Index 
erfolgt mittels eines PID-Reglers, der den Stickstoffmassenstrom im Brennstoffsystem vari-
iert. Die Regelung des Wobbe_Index (PID_Wobbe) erfolgt aus Initialisierungsgründen erst 
ab dem Startzeitpunkt 3.000 s. 
Zwischen den Modellkomponenten befinden sich Kopplungskomponenten, die wie im An-
hang A.1.7.1 beschrieben, den Gasvektor zwischen den jeweiligen Teilmodellen anpassen.  
 
Abbildung 21: Aufbau vereinfachte Gesamtschaltung in Dymola 
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7 Regelung der Gesamtschaltung 
7.1 Vorbetrachtung Regelkonzepte 
Dynamische Charakteristiken dienen der Sicherung der Flexibilität im thermischen Kraft-
werksbetrieb. Das Ziel der dynamischen Modellierung eines IGCC-Kraftwerkes in der vorlie-
genden Arbeit ist, verschiedene Regelkonzepte und Störfallszenarien zu analysieren. Wie in 
[59] beschrieben, wird die dynamische Modellierung bei der Optimierung komplizierter ver-
fahrenstechnischer Schaltungen mit vielen, sich gegenseitig beeinflussenden Regeleinrich-
tungen genutzt. Dabei können mittels einer Simulation verschiedener Regelkonzepte die 
Einstellungseinflüsse und -empfindlichkeiten untersucht und Trendaussagen zur Optimierung 
der Reglereinstellung getroffen werden. 
Fortschrittliche Regelkonzepte für IGCC-Kraftwerke sind notwendig, damit diese den Anfor-
derungen der Lastschwankungen des Stromnetzes gerecht werden können. Moderne Kraft-
werke müssen in diesen Fällen kurzzeitig ihre Leistung mit einem Gradienten von mindes-
tens 2 %/min ihrer Nennleistung verändern können [41]. Der tägliche Lastwechsel erfolgt mit 
3 %/min [53]. Aktuell werden sogar höhere Lastwechselgradienten gefordert. In der Verga-
sungsinsel liegt das optimale Lastwechselverhalten bei 5 %/min [61]. Um die Flexibilität ei-
nes Kraftwerkes zu erhöhen, ist eine Weiterentwicklung der Leittechnik notwendig. 
Ein IGCC beinhaltet mehrere hundert Regelkreise. Das Augenmerk in dieser Arbeit liegt bei 
Regelkreisen, die zwischen den Teilsystemen Vergasungsinsel und Gasturbinenbereich wir-
ken und die Fahrweise der Anlage bestimmen. Mit Hilfe der getroffenen Vereinfachungen 
aus Kapitel 5 werden drei Regelkonzepte untersucht:  
 Gleitdruckregelung, 
 Leistungsregelung der Gasturbine und  
 Leistungsregelung des Vergasers. 
Ziel der Regelungskonzepte ist, für die folgenden Regelgrößen die entsprechenden Sollwer-
te einzustellen, bei Störeinwirkungen beizubehalten und somit zur Prozessstabilisierung bei-
zutragen: 
 Sollwert Austrittstemperatur nach Gasturbine (TT2): 853 K [5] (Da die Turbinen-
eintrittstemperatur sehr hoch ist, was eine starke thermische Belastung der Mess-
sensoren zur Folge hätte, wird statt dieser die Turbinenaustrittstemperatur gemessen. 
Es besteht ein proportionaler Zusammenhang zwischen beiden Temperaturen. Der 




 Sollwert Druck im Synthesegassystem: 32 bar [5] (Eine Stabilisierung des Druckes 
ist wichtig, da Druckänderungen rückwirkend auf viele Anlagenenteile einen Einfluss 
haben.) und 
 Sollwert Leistung Gasturbine: entsprechend Tabelle 4. 
Da Regelgrößen meist durch eine Vielzahl von anderen Parametern und Variablen beein-
flussbar sind, werden als zugehörige Stellgrößen physikalische Größen ausgewählt, die 
leicht manipulierbar sind. Für die hier betrachteten Regelkonzepte werden folgende Stell-
größen verwendet: 
 der Kohlemassenstrom zum Vergaser (Der fahrbare Bereich des Siemens Verga-
sers bzgl. der Änderung des Kohlemassenstromes liegt bei 2 bis 5 t/(h*min) [34].),  
 der Öffnungsgrad des Brennstoffregelventils zur Veränderung der Brennstoff-
menge (Die dynamischen Anforderungen der Gasturbine erfordern typischerweise 
Stellzeiten des Regelventils im Bereich von 0,5-2 s. Die Regelventile werden hinsicht-
lich ihrer Durchflusscharakteristik so ausgelegt, dass sie eine ausreichende Reserve 
bzgl. des maximalen Durchflusses bieten und ein möglichst lineares Verhalten zwi-
schen Ventilstellung und Gasturbinenleistung über einen weiten Stellbereich ermögli-
chen [32].) und 
 die Leitschaufelstellung im Kompressor (Variabel verstellbare Verdichtervorleit-
schaufeln spielen in der industriellen Anwendung bisher keine Rolle. Eine gängige 
Variante zur Beeinflussung des Verdichteransaugmassenstromes stellt die Verdich-
tervorleitreihe mit variablen Anstellwinkeln dar. Um größere Verstellbereiche zu er-
möglichen, können mehrere verstellbare Verdichterleitreihen in den vorderen Stufen 
angeordnet werden. Um den Ansaugmassenstrom bspw. um 50 % zu verringern, sind 
drei verstellbare Leitreihen notwendig [32].).  
Die eben genannten Regel- und Stellgrößen und ein vereinfachtes Schaltbild für die drei ge-
nannten Regelkonzepte sind in Tabelle 3 zusammengefasst. 
Die Regelstrategien werden für jeweils sechs verschiedene Szenarien getestet (siehe Tabel-
le 4). Dabei wird die Anlage aus der Grundlast (100 %) auf die zwei Teillastzustände mit 80 
oder 60 % Last herabgefahren. Das Herabfahren erfolgt mit drei möglichen Geschwindigkei-
ten (10 MW/min und 20 MW/min, 30 MW/min) durch Reduktion der Gasturbinenleistung. Ei-
ne Laständerung im Bereich 40-100 % mit einer Laständerungsgeschwindigkeit von            
3-4 %/min wird durch die thermische Grenzspannung in den Bauteilen begrenzt. Somit liegt 
das Hauptaugenmerk auf der Optimierung der Regelgeschwindigkeiten bei den thermischen 
Prozessen, da eine erhöhte thermische Belastung der Bauteile eine verringerte Lebensdauer 
dieser zur Folge hat. Es gilt, einen Kompromiss zwischen einem optimalen und stabilen Re-
gelverhalten und einer fahrbaren Änderung der Stellgröße zu finden. 
42 
 
Tabelle 3: Übersicht Regel- und Stellgrößen der Regelungskonzepte 
 
 







Zeit für Laständerung in [s] bei 
10 MW/min 20 MW/min 30 MW/min 
100 350     
80 280 -70 420  210 140 
60 210 -140 840 420 280 
 
Modellierung 
Als Grundmodell für die Regelkonzepte dient die in Kapitel 6 hergeleitete vereinfachte Ge-
samtschaltung (siehe Abbildung 21). Für die Realisierung der Regelkonzepte wurden PID- 
Regler aus der Standard Modelica-Bibliothek 3.0 verwendet. Diese werden im Vergleich zu 
bestehenden Standard-Reglern als besonders anpassungsfähig, aber dennoch langsam ein-
geschätzt. Der PID-Regler vergleicht die Ist- und Sollwerte einer Regelgröße und gleicht die-
se mittels der Stellgröße aneinander an. Der dabei verwendete Regelalgorithmus vereint die 
folgenden drei Regelkreise in Parallelstruktur: 
 P-Anteil: Regelung des Ausgangssignals proportional dem Eingangssignal 
 I-Anteil: Regelung der Stellgröße durch zeitliche Integration der Regelabweichung 
entsprechend der Nachstellzeit 
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 D-Anteil: Regelung bzgl. der Änderungsgeschwindigkeit und nicht auf Basis der Höhe 
der Regelabweichung. 
In der Praxis werden häufig Erfahrungswerte für die Parametereinstellung der Regler ge-
nutzt. Die verwendeten Parameter werden je nach Regelkonzept angepasst und in den je-
weiligen Unterkapiteln aufgelistet. Der vereinfachte Aufbau der Modellschaltungen ist eben-
falls in den dazugehörigen Abschnitt abgebildet. Die detaillierten Schaltbilder befinden sich 
im Anhang A.3. 
Initialisierung: 
Da es sich als schwierig herausgestellt hat, einen geeigneten Satz von Startwerte für die 
Gesamtschaltung zu finden, werden die Teilprozesse schrittweise zusammengefügt und die 
Regelkreise nacheinander begonnen. Dadurch ist es möglich die Gesamtschaltung in einen 
stationären Zustand zufahren. Die jeweiligen Startzeitpunkte hängen von der Einschwingzeit 
des Systems nach einer entsprechenden Änderung ab.  
Der Reingasstrom vor dem Gasturbinenbereich wird zu Beginn in eine Druckquelle abgeführt 
und stattdessen ein vordefinierter Gasstrom in die Gasturbine geleitet. Zum Zeitpunkt 300 s 
werden die Teilprozesse verbunden und der Reingasstrom fließt nach dem Brennstoffsystem 
direkt in die Gasturbine.  
Der Wobbe-Index wird ab dem Zeitpunkt 3.000 s auf seinen Sollwert geregelt. Die Regelung 
mit den Stellgrößen Leitschaufelstellung des Kompressors und Öffnung des Brennstoffregel-
ventils beginnen zum Zeitpunkt 5.000 s. Der Regelkreis für den Kohlemassenstrom wird zum 
Zeitpunkt 5.500 s aktiviert. Der Startzeitpunkt des Lastwechsels ist bei jeder Simulation bei 
10.000 s. Die Gesamtsimulationszeit beträgt jeweils 20.000 s.  
Um eine Vergleichbarkeit der Ergebnisse zu ermöglichen, werden bei jeder Simulation fol-
gende Simulationseinstellungen in Dymola benutzt: 
 
    Algorithmus:   Dassl 
Intervallanzahl:  1.000 
Genauigkeit:   0,0001 
 
Der Algorithmus Dassl gilt als vielseitig anwendbare und robuste Lösungsroutine. Die nume-
rischen Details wurden bereits in Kapitel 3.4 beschrieben. Für die Berechnung der Ergebnis-
se kann entweder eine feste Intervalllänge oder eine konkrete Anzahl von Intervallen vorge-
geben werden. Feste Intervalllängen sind gleichzusetzen mit festen Integrationsschrittweiten, 
welche vorgegeben werden, um Stabilitätsprobleme zu verhindern. Sie bewirken meist eine 
kleinere Schrittweite als durch eine variable Schrittweitensteuerung entsteht. Dies hat meist 
eine entsprechend längere Rechenzeit zur Folge. Deshalb wird hier eine feste Intervallanzahl 
von 1.000 vorgegeben, um somit eine flexible Schrittweitensteuerung zu ermöglichen. Die 
Genauigkeit von 0,0001 entspricht der geforderten Fehlertoleranz, welche die Differenz aus 
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der wahren Lösung des DAE-Systems und der berechneten Approximation bestimmt. Somit 
wird die Anzahl der erwarteten genauen Stellen in der Lösung definiert.  
7.2 Gleitdruckregelung 
Die Gleitdruckregelung gilt als Standardregelkonzept bei IGCC Kraftwerken. Das vereinfach-
te Schaltbild der Gleitdruckregelung ist in Abbildung 22 dargestellt. Diese wurde in Anleh-
nung an das Schaltbild der Puertollano Anlage, welches von Siemens zur Verfügung gestellt 
wurde, erstellt (Abbildung 54). Ebenso im Anhang befindet sich das detaillierte Dymola-
schaltbild zur Gleitdruckregelung (Abbildung 55).  
 
Abbildung 22: Schaltbild Gleitdruckregelung 
Bei der Gleitdruckregelung wird die Leistung der Gasturbine durch die Leitschaufelstellung 
des Kompressors eingestellt, die Temperatur nach der Gasturbine wird durch den Öffnungs-
grad des Brennstoffregelventils gehalten und der Kohlemassenstrom zum Vergaser regelt 
den Druck im Synthesegassystem.  
Als Parameter zur Einstellung der PID-Regler werden folgende Werte verwendet (siehe Ta-
belle 5). Dabei ist k der Proportionalanteil, Ti die Integrationszeit und Td die Differenzierzeit. 
Zur Reglereinstellung werden als Ausgangswerte Erfahrungsgrößen angenommen. Diese 
werden bei den einzelnen Regelkonzepten an Hand von Testsimulationen angepasst, mit 
dem Ziel ein stabiles System zu gewährleisten.  
Der Vorteil bei Reglereinstellungen, die ein Überschwingen bewirken, ist oftmals ein schnel-
leres Erreichen des gewünschten Sollwertes. Jedoch befindet sich die Stellgröße dabei 
eventuell außerhalb des fahrbaren Bereiches. Um ein zu starkes Überschwingen zu vermei-
den, kann durch Verringerung von k und Vergrößern von Ti ein zufriedenstellendes Reg-
lerergebnis erreicht werden.  
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Ein langsames Annähern an den Sollwert ohne Überschwingen hat zur Folge, dass der Soll-
wert später erreicht wird, die Änderung der Stellgröße jedoch in einem fahrbaren Bereich 
liegt. Nähert sich der Istwert dem Sollwert zu langsam, kann durch Erhöhen von k und Ver-
kleinern von Ti das Reglerverhalten optimiert werden. Demzufolge gilt es, einen Kompromiss 
zu finden, welcher kein bzw. lediglich ein stark gedämpftes Überschwingen bewirkt, dennoch 
eine schnelle Annäherung an den Sollwert zur Folge hat und dabei die Änderung der Stell-
größe in einem fahrbaren Bereich behält. 
Tabelle 5: Reglereinstellung Gleitdruckregelkonzept 
Reglereinstellung Temperaturregelung Leistungsregelung Druckregelung 
k  in  [-] 0,1 0,01 0,000005 
Ti   in  [s] 1 10 100 
Td  in  [s] 10 100 1.000.000 
 
Die Ergebnisse der Simulation sind in Abbildung 23 grafisch zusammengefasst. Da der 
Startzeitpunkt der Laständerung bei 10.000 s liegt, wird der Bereich von 9.500 bis 13.000 s 
abgebildet. Wie in den Grafiken A, E und F der Abbildung 23 zu beobachten, bewirkt eine 
schnellere Änderung der Gasturbinenleistung auch ein größeres Überschwingen der Stell- 
und Regelgrößen. Die Abweichung der Turbinenaustrittstemperatur (Abbildung 23: A) vom 
Sollwert 853 K ist für alle Simulationsfälle verschwindend gering. Die sich ergebenden 
Druckschwankungen (Abbildung 23: E) liegen mit max. 0,225 bar ebenfalls in einem vertret-
baren Bereich; jedoch dauert es ca. eine Stunde bis sich der Sollwert von 32 bar im Synthe-
segassystem annähernd wieder eingestellt hat. Wie in allen abgebildeten Grafiken zu sehen 
wird der stationäre Zustand der Stell- und Regelgrößen bei einer größeren Laständerung (bei 
Abfall auf 60 % nach ca.12 min) im Vergleich zu einer geringeren Laständerung (bei Abfall 











Abbildung 23: Simulationsergebnisse Gleitdruckregelung (A: Turbinenaustrittstemperatur;     
B: Öffnungsgrad Brennstoffregelventil; C: Leistung Gasturbine; D: Leitschaufelstellung     





Die Werte der Stellgrößen von Volllast 100 % zu Teillast 80 oder 60 % sind in Tabelle 6 zu-
sammengefasst. 
Tabelle 6: Werte Stellgrößen Gleitdruckregelung bei 100, 80 und 60 % Last 
Stellgröße             Wert Stellgröße für Lastfall 
100 % 80 % 60 % 
Öffnungsgrad Brennstoffregelventil in [-] 0,71 0,23 0,12 
Leitschaufelstellung Kompressor in [-] 80,00 75,53 70,33 
Kohlestrom in Vergaser in [t/h] 76,34 63,72 51,17 
 
Für den Kohlemassenstrom, der als Stellgröße für den Druck im Synthesegassystem aus-
schlaggebend ist, wurde zusätzlich dessen Änderung berechnet (siehe Abbildung 24). 
 
Abbildung 24: Simulationsergebnisse Änderung Kohlemassenstrom Gleitdruckregelung 
Wie in Abbildung 24 zu erkennen ist, kommt es bei zwei Simulationsfällen zu einer Lastände-
rung über der kritischen Grenze von 5 t/(h*min). Lediglich für den Fall der Leistungsänderung 




7.3 Leistungsregelung Gasturbine 
Die Leistungsregelung der Gasturbine ist in Abbildung 25 schematisch veranschaulicht. Die-
se Abbildung basiert auf einem von Siemens zur Verfügung gestellten Schaltbild (siehe Ab-
bildung 56). Im Anhang befindet sich das detaillierte Dymola Schaltbild (siehe Abbildung 57).  
 
Abbildung 25: Schaltbild Leistungsregelung Gasturbine 
Bei der Leistungsregelung Gasturbine wird die Leistung der Gasturbine durch den Brenn-
stoffmassenstrom, d.h. durch den Öffnungsgrad des Brennstoffregelventils eingestellt. Eine 
verringerte Brennstoffmenge reduziert die Temperatur am Turbineneintritt, wodurch die Leis-
tung und der Volumenfluss in der Turbine sinken [32]. Der Leistungssollwert der Gasturbine 
ist abhängig von der erforderlichen Leistung im Stromnetz. Die Turbinenaustrittstemperatur 
wird über den Temperaturregler mittels Verstellen der Verdichterleitschaufel eingestellt. Der 
Kohlemassenstrom zum Vergaser regelt den Druck im Synthesegassystem. 
Als Parameter zur Einstellung der PID-Regler werden folgende Werte verwendet (siehe Ta-
belle 7). Der einzige Unterschied zur Tabelle 5 liegt beim Verstärkungsfaktor k bei der Druck-
regelung. Dies ergibt sich auch hier durch die Annahme von Erfahrungsgrößen als Aus-
gangswerte, welche an Hand von Testsimulationen angepasst wurden. 
 
Tabelle 7: Reglereinstellung Leistungsregelung Gasturbine 
Reglereinstellung Temperaturregelung Leistungsregelung Druckregelung 
k  in  [-] 0,1 0,01 0,000001 
Ti  in   [s] 1 10 100 
Td  in  [s] 10 100 1.000.000 
 






Abbildung 26: Simulationsergebnisse Leistungsregelung Gasturbine (A: Turbinenaustrittstem-
peratur; B: Leitschaufelstellung Kompressor; C: Leistung Gasturbine; D: Öffnungsgrad Brenn-





Bei der Leistungsregelung Gasturbine zeigen sich ähnliche Simulationsergebnisse wie bei 
der Gleitdruckregelung (siehe Kapitel 7.2). Die Abweichung der Turbinenaustrittstemperatur 
(Abbildung 26: A) vom Sollwert 853 K unterliegt zwar größeren Schwankungen im Vergleich 
zu Abbildung 23, ist jedoch für alle Simulationsfälle mit max. 0,7 K als unproblematisch zu 
bewerten. Auch beim Druck (Abbildung 26: E) und Kohlemassenstrom (Abbildung 26: F) ist 
ein stärkeres Überschwingen im Vergleich zu den Simulationsergebnissen der Gleitdruckre-
gelung zu erkennen. Jedoch entsprechen die Werte der Stellgrößen von Volllast zu Teillast 
nach Erreichen des stationären Zustandes denen, die bei der Gleitdruckregelung ermittelt 
wurden (siehe Tabelle 6). Das größere Überschwingen ist hier wie bereits in Abschnitt 7.2 
erwähnt auf die Reglereinstellungen zurückzuführen. Um ein zu starkes Überschwingen zu 
vermeiden, kann durch Verringerung von k und Vergrößern von Ti eine Abflachung der Kur-
ven erreicht werden. Dies hat jedoch auch zur Folge, dass der stationäre Zustand der Soll-
werte später erreicht wird. Die hier verwendeten Reglereinstellungen wurden somit bereits 
als Kompromiss in Hinblick auf ein vertretbares Überschwingen und ein dennoch schnelles 
Erreichen der stationären Zustände der Stell- und Regelgrößen gewählt. 
Auch bei den Simulationsergebnissen der Leistungsregelung der Gasturbine hat sich der 
stationäre Zustand für alle abgebildeten Stell- und Regelgrößen bei einer Laständerung auf 
80 % nach ca. 12 min und bei einer Laständerung auf 60 % nach ca. 17 min eingestellt. Le-
diglich der Druck im Synthesegassystem hat erst nach ca. einer Stunde seinen Sollwert von 
32 bar annähernd wieder erreicht. 
Die Änderung des Kohleeintrittsmassenstromes in den Vergaser ist in Abbildung 27 darge-
stellt. Wie bei der Gleitdruckregelung (vergleiche Abbildung 24) liegt nur für den Fall der 
Leistungsänderung von 10 MW/min die Änderung des Kohlenmassenstroms zum Vergaser 






Abbildung 27: Simulationsergebnisse Änderung Kohlemassenstrom Leistungsregelung      
Gasturbine 
7.4 Leistungsregelung Vergaser 
Die Leistungsregelung Vergaser ist in Abbildung 28 vereinfacht dargestellt. Die zugrunde 
liegende Darstellung von Siemens und das detaillierte Dymola Schaltbild sind im Anhang zu 
finden (siehe Abbildung 58 und Abbildung 59). 
 
Abbildung 28: Schaltbild Leistungsregelung Vergaser 
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Bei der Leistungsregelung Vergaser wird die Leistung der Gasturbine durch den Kohlemas-
senstrom zum Vergaser geregelt. Die Temperatur nach der Gasturbine wird mittels der Leit-
schaufelstellung des Kompressors gehalten und der Druck im Synthesegassystem durch den 
Öffnungsgrad des Brennstoffregelventils eingestellt. 
Als Parameter zur Einstellung der PID-Regler werden folgende Werte verwendet (siehe Ta-
belle 8). Im Vergleich zu den Reglereinstellungen der beiden vorangegangenen Regelkon-
zepte wurde hier ein kleinerer Verstärkungsfaktor k (um eine Zehnerpotenz), eine längere 
Integrierzeit Ti (das Vierfache) bei der Leistungsregelung und ein größerer Verstärkungsfak-
tor (um eine Zehnerpotenz) bei der Druckregelung verwendet. Diese Werte wurden auch bei 
diesem Regelkonzept nach mehreren Testsimulation als Optimum ausgewählt.  
 
Tabelle 8: Reglereinstellung Leistungsregelung Vergaser 
Reglereinstellung Temperaturregelung Leistungsregelung Druckregelung 
k  in  [-] 0,1 0,001 0,00001 
Ti   in  [s] 1 40 100 
Td   in  [s] 10 100 1.000.000 
 
Die Ergebnisse der Simulation sind in Abbildung 29 zusammengefasst.  
Im Vergleich zu den beiden vorangegangenen Regelkonzepten ergeben sich bei der Leis-
tungsregelung Vergaser deutlich andere Simulationsergebnisse. Bei den Istwerten der Re-
gelgröße Temperatur (Abbildung 29: A) und Druck (Abbildung 29: E) kommt es im Vergleich 
zu den beiden anderen Regelkonzepten zu einem „Unterschwingen“ statt zu einem Über-
schwingen. Jedoch sind die Abweichungen zu den Sollwerten in beiden Fällen (Temperatur 
max. 0,15 K und Druck max. 0,04 bar) als unproblematisch zu bewerten. Ein weiterer Unter-
schied ist, dass alle abgebildeten Stell- und Regelgrößen nicht bereits nach ca. 12 min 
(Lastabfall auf 80 %) bzw. 17 min (Lastabfall auf 60 %), sondern erst nach ca. 21 min 
(Lastabfall auf 80 %) bzw. 28 min (Lastabfall auf 60 %) den stationären Zustand wieder er-
reicht haben. Auch der Druck im Synthesegassystem hat erst nach ca. einer Stunde seinen 
Sollwert von 32 bar annähernd wieder erreicht. Auch hier bewirkt, wie in allen Grafiken der 
Abbildung 29 zu sehen, eine schnellere Änderung der Gasturbinenleistung ein größeres 
Überschwingen der Stell- und Regelgrößen. Ebenso wird der stationäre Zustand bei einer 
geringeren Laständerung (Abfall auf 60 %) im Vergleich zur größeren Laständerung (Abfall 
auf 80 %) schneller wieder erreicht. Die Werte der Stellgrößen von Volllast 100 % zu Teillast 







Abbildung 29: Simulationsergebnisse Leistungsregelung Vergaser (A: Turbinenaustritts-
temperatur; B: Leitschaufelstellung Kompressor; C: Leistung Gasturbine; D: Kohlemassen-





Die Änderung des Kohleeintrittsmassenstrom in den Vergaser ist in Abbildung 30 dargestellt.  
 
Abbildung 30: Simulationsergebnisse Änderung Kohlemassenstrom Leistungsregelung      
Vergaser 
Da der Kohlenmassenstrom deutlich langsamer sinkt, ist auch dessen Änderung deutlich 
geringer als bei den anderen beiden Regelkonzepten. Für alle Fälle der Leistungsänderung 
liegt die Änderung des Kohlenmassenstroms zum Vergaser im fahrbaren Bereich von kleiner 









7.5 Bewertung der vorgestellten Regelkonzepte 
In den vorangegangenen Kapiteln zeigt sich, dass die Leistungsregelung des Vergasers am 
besten geeignet ist, da es bei dieser im Gassystem zu einem Unterdruck kommt, wohinge-
gen das Gassystem bei den anderen beiden Varianten mit einem Überdruck zurechtkommen 
muss. Bei Überdruck werden die Sicherheitsventile im System angesprochen. Diese Sicher-
heitsausrüstung ist jedoch für Notfälle und nicht zur Regelung vorgesehen. Das Erreichen 
von Überdruck erhöht die Ansprüche an das mechanische Design der Anlage. 
Die Probleme bei der Gleitdruckregelung und der Leistungsregelung der Gasturbine, die 
durch die dynamische Trägheit des Vergasers im Vergleich zur Gasturbine begründet sind, 
können bei der Leistungsregelung des Vergasers weitgehend eliminiert werden, da die Gas-
turbine dem Vergaser immer folgen kann. 
Als Stellgrößen ergeben sich bei allen 3 Regelungskonzepten die gleichen Werte. Des Wei-
teren gilt generell, dass eine schnelle Änderung der Gasturbinenleistung ein größeres Über-
schwingen bewirkt und nach größerer Lastwechselrate der stationäre Zustand später erreicht 
wird als nach geringerer Lastwechselrate. Durch entsprechende Anpassung der Reglerein-
stellung konnte dennoch ein stabiles Systemverhalten gewährleistet werden. 
Als Fazit kann festgehalten werden, dass es sich bei dem IGCC-CCS im vorliegenden Kon-
zept um ein Grundlastkraftwerk handelt, welches weniger zum Ausgleich von Lastspitzen 





Ziel der Störfallbetrachtung ist, Informationen über das dynamische Verhalten des Gesamt-
systems bei Betriebsstörungen und Komponentenausfällen zu untersuchen und daraus 
Richtlinien für das Komponentendesign zu gewinnen. In den folgenden Unterkapiteln werden 
drei Störfallszenarien analysiert: 
 
 Ausfall des Sättigers im Brennstoffsystem, 
 Betriebsstörung in der Vergasungsinsel,  
 Unterbrechung der Stickstoffzumischung im Brennstoffsystem.  
 
Da, wie in Kapitel 7.5 beschrieben, die Leistungsregelung des Vergasers als zu favorisieren-
des Regelkonzept bewertet wurde, wird dieses auch für die Störfallsimulation verwendet.  
8.1 Ausfall des Sättigers im Brennstoffsystem 
Die Brenngassättigung vor der Gasturbine dient der Reduzierung und Kontrolle der NOx-
Bildung. Der technische Hintergrund, der meist zum Ausfall des Sättigers führt, ist der Ausfall 
der Wasserumlaufpumpe. 
Zur Simulation des Sättiger-Ausfalls mit dem vereinfachten Sättiger-Modell wird der Sätti-
gungszustand des Gases zum Zeitpunkt 10.000 s innerhalb von 100 s [4] auf 0 % reduziert. 
Der Sättigungszustand von 0 % entspricht einem wasserfreien Gas nach der Gaswäsche. 
Um den Sättigerausfall zu kompensieren und den vorgegebenen Wobbe-Index beizubehal-
ten, wird nach dem Sättiger Dampf mit 260 °C zugemischt. Die Dampfzuführung ist durch 






Abbildung 31: Simulationsschaltung Sättiger Ausfall 
Die Menge der Dampfzugabe als Folge des Sättiger-Ausfalls und die Auswirkungen auf die 
Temperatur und den Wobbe-Index des Gases vor der Gasturbine sind in Abbildung 32 dar-
gestellt. Dabei ist nur der relevante Zeitbereich zwischen 9.500 und 11.000 s abgebildet. Wie 
in Abbildung 32 zu sehen, erfolgt eine Dampfzumischung, die sich nach 600 s auf 13,7 kg/s 
einstellt. Die Temperatur vor der Gasturbine steigt um 6 K und stellt sich nach 600 s auf 
206 °C ein. Der Wobbe-Index erhöht sich kurz, hat jedoch nach 200 s seinen Sollwert von 
6,55 MJ/Nm³ wieder erreicht. Ebenso steigt die Gasturbinenleistung nach 100 s geringfügig 
um 4 MW an; nähert sich jedoch entsprechend der Dampfzumischung schnell wieder dem 






Abbildung 32: Simulationsergebnisse Sättiger Ausfall 
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8.2 Betriebsstörung Vergasungsinsel 
Die Ausfallgründe für einen Störfall in der Vergasungsinsel liegen nach [33] bspw. am Lock-
hopper-Outlet-Ventil, an der Sauerstoffzufuhr, an Korrosionen am Ruß-Einbläser, am Ausfall 
der Kohlemühle oder am Ausfall der Schlacke-Feed-Pumpe. 
Der betrachtete Kraftwerksprozess ist für zwei 500 MW SFT Vergaser ausgelegt. Dies wird in 
der Simulationsschaltung durch die Verdopplung des Rohgasstromes nach der Vergasungs-
insel realisiert. Um den Ausfall eines Vergasers zu simulieren wird der Kohleeingang zum 
Zeitpunkt 10.000s mit einer Änderung von 5 t/(h*min) auf 50 % heruntergefahren. Die 
dadurch resultierende Verringerung der Synthesegasmenge wird mit der Zugabe von Erdgas 
kompensiert, um weiterhin die volle Auslastung der Gasturbine zu gewährleisten. Die Erd-
gaszuführung ist durch eine Massenstromquelle realisiert. In Abbildung 33 ist die zugehörige 
vereinfachte Simulationsschaltung dargestellt.  
  
Abbildung 33: Simulationsschaltung Betriebsstörung Vergasungsinsel 
Der Kohlemassenstrom in den Vergaser, der Erdgasmassenstrom, die Gasturbinenleistung, 
die Öffnung des Brennstoffregelventils und die Leitschaufelstellung des Kompressors sind in 
Abbildung 34 dargestellt. Dabei ist der Zeitbereich zwischen 9.500 und 13.000 s abgebildet. 
Wie in Abbildung 34 zu sehen, kommt es ca. 460 s nach Halbieren der Vergaserleistung zu 
einer Verringerung der Gasturbinenleistung auf 334 MW. Nach 740 s ist die volle Gasturbi-
nenleistung von 350 MW wieder erreicht. Die Zugabe von Erdgas erfolgt bis zu einem End-
wert von 7,7 kg/s. Der Öffnungsgrad des Brennstoffregelventils reduziert sich von 0,71 auf 







Abbildung 34: Simulationsergebnisse Betriebsstörung Vergasungsinsel 
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Es ergeben sich folgende Zeitkonstanten, nach denen sich die Parameter innerhalb des To-
leranzbereichs von ± 1% vom Wert des stationären Zustandes bzw. Sollwert befinden (siehe 
Tabelle 9).  
Tabelle 9: Zeitkonstanten und stationäre Zustände nach Betriebsstörung Vergasungsinsel 
Parameter Zeit bis Toleranzbereich 
(± 1%)  
Stationärer Zustand 
Erdgasmassenstrom 1.240 s 7,7 kg/s 
Gasturbinenleistung 740 s 350 MW 
Öffnung Brennstoffregelventil 1.540 s 0,26 
Leitschaufelstellung Kompressor 760 s 90,2 
 
8.3 Unterbrechung Stickstoffzumischung im Brennstoffsystem 
Die Verdünnung des Synthesegases mit Stickstoff hat ebenso wie die Brenngassättigung 
den positiven Einfluss der NOx- Reduzierung in der Gasturbine. Des Weiteren hat Stickstoff 
einen flammenkühlenden Effekt, der durch den hohen Wasserstoffgehalt im Synthesegas, 
welcher zu höheren Flammentemperaturen führt, wichtig ist. Die Störung der Stickstoffzumi-
schung im Brennstoffsystem könnte als Ursache einen Fehler oder Ausfall der Luftzerle-
gungsanlage bei integrierten Konzepten haben. Die zugehörige vereinfachte Simulations-
schaltung ist in Abbildung 35 dargestellt. 
 
Abbildung 35: Simulationsschaltung Unterbrechung Stickstoffzumischung im                   
Brennstoffsystem 
Bei der Stickstoffzumischung kommt es zum Zeitpunkt 10.000 s zu einem Lastabwurf von 
120 kg/s auf 90 kg/s innerhalb von 10 s. Um den Wobbe-Index zu halten, wird nach dem 
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Sättiger Dampf mit 260 °C zugegeben. Die Änderung der Stickstoffmenge, die Dampfzugabe 
und deren Auswirkungen auf den Wobbe-Index, die Temperatur, den Massenstrom und den 
Wasseranteil im Brenngas vor der Gasturbine sind in Abbildung 36 dargestellt. Dabei ist der 
Zeitbereich zwischen 9.500 und 12.000 s abgebildet. 
Wie in Abbildung 36 zu sehen, stellt sich bei der Dampfzumischung, bei der Temperatur vor 
der Gasturbine, beim Brennstoffmassenstrom und beim Wasseranteil im Gas der stationäre 
Zustand nach 1.400 s wieder ein. Die benötigte Dampfmenge, um die Stickstoffreduktion zu 
kompensieren, beträgt 32 kg/s.  Die Temperatur vor der Gasturbine erhöht sich um 13 °C auf 
213 °C, der Brenngasmassenstrom sinkt von 149 kg/s auf 147 kg/s und der Wasseranteil im 
Gas steigt von 10 Ma.-% auf 30 Ma.-%. Der Wobbe-Index hat zum Zeitpunkt 10.010 einen 
Peak von 8,024 MJ/Nm³; erreicht jedoch bereits nach 560 s wieder seinen Sollwert von 6,5 
MJ/Nm³. Die Gasturbinenleistung hat ebenfalls zum Zeitpunkt 10.020 s einen Peak von 362 
MW; fällt jedoch danach auf unter 350 MW und pendelt sich nach 1.400 s wieder beim Soll-
wert von 350 MW ein. Die Peaks bei dem Wobbe-Index, der Temperatur, dem Massenstrom 
vor der Gasturbine und der Gasturbinenleistung haben ihre Ursache in der schnellen Ab-








Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurden dynamische Modelle eines IGCC-Kraftwerkes 
mit CO2-Abtrennung unter Verwendung des Modellierungstools Modelica/Dymola entwickelt. 
Dabei lag der Schwerpunkt auf dem Gaspfad der Gasreinigung. Es wurden Modelle für die 
Teilprozesse der CO-Shift und der Rectisol-Wäsche in unterschiedlicher Detaillierungstiefe 
erstellt. Die entwickelten Modelle wurden mit stationären Simulationsergebnissen aus  Aspen 
bzw. ChemCAD Berechnungen validiert und das dynamische Verhalten bzgl. Plausibilität 
geprüft. Dabei konnten sehr gute Übereinstimmungen festgestellt werden. 
Für die Vergasungsinsel und den Gasturbinenbereich wurden von Siemens Freiberg bzw. 
Siemens Erlangen Modelle zur Verfügung gestellt.  
Mit den detaillierten Modellen wurden Simulationen der Teilprozesse durchgeführt. Das Ge-
samtsystem des IGCC-CCS-Kraftwerkes wurde aus vereinfachten Modellen aufgebaut. Die 
getroffenen Annahmen und Vereinfachungen, die dem Gesamtmodell zugrunde liegen, er-
lauben die Bewertung von Regelkonzepten zwischen den Teilprozessen und eine Analyse 
von Störfallszenarien.  
Das Gesamtmodell beinhaltet 66 kontinuierliche Zustandsvariablen und 1.492 weitere zeit-
abhängige Größen. Die Kompilierung und Simulation erfolgte mit dem Simulationstool     
Dymola. Die Simulation des Gesamtmodell für ein Regelkonzept bspw. der Leistungsrege-
lung des Vergasers mit Lastwechsel auf 80 % in 10 MW/min dauert 489 s CPU-Zeit auf ei-
nem Arbeitsplatzrechner mit einem 3.2 Ghz AMD Phenom (tm) II X2 555 Prozessor. 
Anhand des Gesamtsystems wurden die drei Regelkonzepte Gleitdruckregelung, Leistungs-
regelung Gasturbine und Leistungsregelung Vergaser untersucht. Die Leistungsregelung des 
Vergasers erzeugt einen Unterdruck im Bereich der Gasaufbereitung, wohingegen es bei der 
Gleitdruckregelung und der Leistungsregelung der Gasturbine zu einem Überdruck im Be-
reich der Gasaufbereitung kommt. Die Leistungsregelung des Vergasers wird deshalb als 
favorisiertes Regelungskonzept bewertet, da ein Unterdruck im Bereich der Gasaufbereitung 
als unkritisch bewertet werden kann und keine erhöhten Ansprüche an das mechanische 
Design der Anlage zur Folge hat. Des Weiteren bewirkt bei allen untersuchten Szenarien 
eine schnelle Änderung der Gasturbinenleistung ein größeres Überschwingen. Je größer die 
Lastwechselrate ist, desto später wird der stationäre Zustand erreicht. Jedoch gilt es generell 
die Einflüsse der Reglereinstellung zu berücksichtigen 
Abschließend wurden drei Störfallszenarien getestet: der Ausfall des Sättigers im Brenn-
stoffsystem, eine Betriebsstörung in der Vergaserinsel und die Unterbrechung der Stickstoff-
zumischung im Brennstoffsystem. Mit Hilfe der dynamischen Modelle wurden die Auswirkun-
gen der jeweiligen Störungen sowohl auf umliegende Komponenten als auch auf das Ge-
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samtsystem untersucht. Diese sollen in den folgenden Anstrichen kurz zusammengefasst 
werden: 
 Ausfall des Sättigers im Brennstoffsystem: Kompensation durch Dampfzugabe 
 Kurzes Überschwingen des Wobbe-Index 
 Temperaturerhöhung das Gases von der Gasturbine 
 Geringfügige Schwankung der Gasturbinenleistung 
 Betriebsstörung in Vergasungsinsel: Kompensation durch Zugabe von Erdgas 
 Absinken der Gasturbinenleistung bis durch Zugabe von Erdgas die volle 
Gasturbinenleistung wieder erreicht wird 
 Unterbrechung der Stickstoffzumischung im Brennstoffsystem: Kompensation durch 
Dampfzumischung nach dem Sättiger 
 Geringe Änderung des Brennstoffmassenstromes 
 Peak der Gasturbinenleistung durch schnelles Absinken des N2-
Massenstromes; Einpendeln auf Sollwert entsprechend der Dampfzumi-
schung 
Die als übergeordnetes Ziel definierte Aufgabenstellung, mit Hilfe einer vereinfachten dyna-
mischen Modellierung Fragestellungen sowohl zum Zusammenspiel der Einzelkomponenten 
als auch zur Optimierung der Prozessführung bezüglich des Gesamtsystems zu beantwor-
ten, konnte erfüllt werden. Mit Hilfe des vereinfachten Gesamtmodells ist es möglich schnell 
(kurze Rechenzeiten) und ohne großen technische Aufwand (am Standardarbeitsplatzrech-
ner) anhand von dynamischen Berechnungen grundlegende Aussagen bzw. Abschätzungen 
zu treffen. 
Mit den Simulationen konnte gezeigt werden, dass Modelica/Dymola als Werkzeug sowohl 
zur Konzipierung bei Regelungsfragen als auch zur Problemlösung bei Störfallbetrachtungen 
geeignet ist. 
Die Validierung der Teilmodelle war nur durch einen Vergleich mit stationären Berechnungs-
daten möglich, die Überprüfung des Gesamtmodells erfolgte ebenfalls nur bzgl. der Plausibi-
lität der Simulationsergebnisse, da zum Zeitpunkt der Bearbeitung keine realen Anlagedaten 
zur Validierung zur Verfügung standen. Erst zum jetzigen Zeitpunkt wäre dies mit dem Be-





Es empfiehlt sich die Arbeit hinsichtlich folgender Punkte fortzuführen:   
 Regelkonzepte/Reglereinstellungen: Um Reglungsprozesse in den entwickelten Pro-
zessen abzubilden, wurden Standard PID-Regler verwendet. Optimierungs- und Ver-
gleichspotential besteht in diesem Punkt durch den Einsatz neuartiger Regler (bspw. 
Model Prädiktive Regelung) bzw. durch Variation der Reglerparameter. 
 Detaillierungsgrad: Das Gesamt-IGCC ist stark vereinfacht modelliert. Durch die Ver-
wendung detaillierter Gasreinigungsmodelle im Gesamtmodell sollte ebenso das Ver-
halten der Komponenten der Gasreinigung im Gesamtkontext untersucht werden. 
 Erweiterung: Prinzipiell wäre eine Erweiterung und Verknüpfung mit Modellen des 
Wasser-Dampf-Kreislaufes wünschenswert, da dieser durch zahlreiche Querverbin-
dungen mit den andern Teilsystemen verbunden ist. Dynamische Modelle des Abhit-
zekessels und der Dampfturbine würden eine genaue Untersuchung dieser bzgl. 
Laständerung und verschiedener Regelkonzepte ermöglichen. Des Weiteren könnten 
Störfalluntersuchungen und dadurch verursachte Auswirkungen auf die anderen Teil-
systeme analysiert werden.  
 Validierung: Generell ist zu bemerken, dass eine Überprüfung und ein Tuning der 
Modelle mit Hilfe von experimentellen Daten bzw. konkreten Messdaten aus beste-
henden Anlagen die Aussagekraft der Simulationsmodelle stark erhöhen können.  
 Realgasverhalten: Die Verwendung von Idealgasverhalten wurde als vereinfachende 
Annahme bei der Modellierung getroffen. Eine Verbesserung der Modellgenauigkeit 
durch das Anbinden von Stoffdatenbibliotheken und die Verwendung des Realgas-
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Die Gaswäsche Modelle sind in der GasTreatment-Modellbibliothek zusammengefasst. Die-
se ist verknüpft mit der Modelica.Fluid Library und der Modelica.Media Library. Die Struktur 
der GasTreatment-Modellbibliothek ist in Abbildung 37 dargestellt. 
 
Abbildung 37: Struktur der GasTreatment-Modellbibliothek in Dymola 
Im Fluid package sind die Media Modelle vom Rohgas (mit 5 und mit 8 Komponenten, siehe 
Fluid package), Synthesegas, der Mischungen Methanol und CO2, der Mischung Methanol 
und H2O und ein Testmodel für die Mischung Methanol und CO2 enthalten. 
Das CO_Shift package enthält den CO-Shift Reaktor (sowohl mit 5 als auch mit 8 Kompo-
nenten) und jeweils eine Testschaltung mit diesem. 
Das Rectisol package enthält den CO2 Absorber (sowohl mit 5 als auch mit 8 Komponenten), 
jeweils eine Testschaltung mit diesem und den Prewash Absorber mit 8 Komponenten. 
Das Saturator package enthält die Sättiger Kolonne, einen vereinfachten Sättiger bestehend 
aus der Sättigerkolonne, einem Ventil und einer Temperaturregelung und einer Testschal-
tung mit diesem vereinfachten Sättiger. 
Das Heat_Exchanger package enthält den Gas Chiller, den Waschmittel Chiller, einen ver-
einfachten Wärmeübertrager bestehend aus dem Gas Chiller mit Temperaturregelung und 
einem Ventil, einer Testschaltung mit diesem vereinfachten Wärmeübertrager, einen Wär-
meknoten und einem Wärmeübertrager bestehend aus 3 Wärmeknoten mit einer zugehöri-
gen Testschaltung. 
Das Cooler package enthält einen vereinfachten Kühler, bestehend aus einer Wasser-




Das Miscellaneous package enthält den Wasserabtrenner (mit sowohl 5 als auch mit 8 Kom-
ponenten), die Kopplungskomponente, eine Testschaltung mit dieser und einen Block zu 
Berechnung des Wobbe-Indexes. 
Im GasTreatmentSystem package sind die Testschaltungen der vereinfachten und detaillier-
ten CO-Shift, der vereinfachten und detaillierten Rectisol-Wäsche, einer Kopplung aus ver-
einfachter CO-Shift, Rectisol-Wäsche und Brennstoffsystem, einer Kopplung aus detaillierter 
CO-Shift und Rectisol-Wäsche, einer Testschaltung zur Prewash und die Schaltungen der 
Regelkonzepte und Störfälle enthalten. 
Das BlackBox package enthält die BlackBox-Komponente, deren Teilkomponenten und zu-
gehörige Testschaltungen. Im Gegensatz zu den anderen packages ist das BlackBox packa-
ge im Kapitel 6.1 näher erläutert. 
In den sich anschließenden Unterkapiteln erfolgt eine detailliertere Erläuterung der vorge-
stellten Modell-Packages. 
 Fluid package 
Das Fluid-Package der GasTreatment-Modellbibliothek beinhaltet alle Medien, die für die 
Modellierung der im Anschluss vorgestellten Modelle notwendig sind.  
Rawgas-Medium 
Es werden zwei verschiedene Rohgas-Medien implementiert. Eines enthält die Komponen-
ten N2, H2, CO, CO2 und H2O; das andere beinhaltet zusätzlich CH4, H2S und COS. 
Synthesegas-Medium 
Das Synthesegas-Medium enthält die Komponenten H2, N2, Ar, CO, CO2, O2, CH4 und H2O. 
Methanol-Medium 
Da in der Modelica.Media Bibliothek kein Methanol und dem zu Folge auch keine Mischung 
von Methanol und Sauergas vorhanden ist, müssen diese Medien neu definiert werden.  
Die Beschreibung von inkompressiblen Medien erfolgt tabellenbasiert. Die Mindestdaten zur 
Mediumsbeschreibung sind die Dichte und die spezifische Wärmekapazität als Funktionen 
der Temperatur. Die Tabellen mit diesen Eigenschaften werden genutzt um Polynome zu 
berechnen. Weitere Eigenschaften wie die Enthalpie, innere Energie und Entropie werden 
mittels Integralen und Ableitungen von der Dichte und der spezifischen Wärmekapazität als 
Funktionen der Temperatur berechnet. Wenn Transporteigenschaften oder beispielsweise 
der Dampfdruck des Mediums benötigt werden, müssen diese Eigenschaften ebenfalls als 
Tabelle in Abhängigkeit von der Temperatur angegeben werden. Die Fluid Properties für 
CH3OH werden aus Aspen Plus mit der Property Methode RK-Soave entnommen. Dazu 
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werden die isobaren Daten bei einem Druck von 30 bar für den Temperaturbereich von -50 
bis -10 °C variiert (siehe Tabelle 10). 
Tabelle 10: Dichte und spezifische Wärmekapazität in Abhängigkeit von der Temperatur für 
CH3OH   
T in [°C] cp in [J/kg*K] ρ in [kg/m³] 
-50 3.640,21 876,92 
-40 3.629,14 866,24 
-30 3.623,70 855,41 
-20 3.623,74 844,44 
-10 3.629,15 833,31 
Die Fluid Properties für CO2 werden ebenfalls aus Aspen Plus mit der Property Methode RK-
Soave entnommen. Dazu werden die isobaren Daten bei einem Druck von 30 bar für den 
Temperaturbereich von -50 bis -10 °C variiert (siehe Tabelle 11). 
Tabelle 11: Dichte und spezifische Wärmekapazität in Abhängigkeit von der Temperatur für 
CO2  
T in [°C] cp in [J/kg*K] ρ in [kg/m³] 
-50 1.895,32 1.148,71 
-40 1.984,36 1.111,54 
-30 2.104,17 1.071,83 
-20 2.275,81 1.028,84 
-10 2.549,93 981,48 
 
Mischung von Methanol und CO2 
Das tabellenbasierte Mediumsmodell für inkompressible Medien muss für ideale Flüssig-
keitsmischungen erweitert werden. Dabei werden die vorgegebenen Tabellen für die Dichte 
und die spezifische Wärmekapazität entsprechend ihrer Massenanteile berücksichtigt. 
Für die Mischung von Methanol und CO2 ergeben sich für die Mischungsdichte Mρ und für die 
Mischungswärmekapazität Mcp folgende Gleichungen: 
4 2M 4 CH O 2 CO
ρ =1/ [X(CH O) / ρ + X(CO ) / ρ ]  (2.1) 
4 2M 4 CH O 2 CO
cp = X(CH O) * cp + X(CO ) * cp  (2.2) 
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Die resultierenden Stoffdaten für die Mischung von Methanol und CO2 werden mit Aspen-
Werten für reale Flüssigkeitsmischung mit der Property Methode RK-Soave verglichen. Da-
bei ergeben sich die folgenden Abweichungen (siehe Tabelle 12).  
 



























-50 30 0,50 0,50 2.645,68 2.771,13 -4,53 1.004,78 1.012,73 -0,79 
-50 30 0,75 0,25 3.134,55 3.205,66 -2,22 935,60 944,82 -0,98 
-40 30 0,50 0,50 2.655,97 2.800,45 -5,16 989,02 989,07 -0,01 
-40 30 0,75 0,25 3.133,32 3.214,82 -2,54 922,98 927,65 -0,50 
-30 30 0,50 0,50 2.671,14 2.862,67 -6,69 972,92 963,64 0,96 
-30 30 0,75 0,25 3.137,14 3.243,18 -3,27 910,15 909,53 0,07 
-20 30 0,50 0,50 2.691,32 2.957,77 -9,01 956,49 936,45 2,14 
-20 30 0,75 0,25 3.145,98 3.290,73 -4,40 897,10 890,44 0,75 
-10 30 0,50 0,50 2.716,72 3.085,76 -11,9 939,66 907,49 3,54 
-10 30 0,75 0,25 3.159,81 3.357,47 -5,89 883,82 870,40 1,54 
Die größte prozentuale Abweichung tritt bei einer 50/50 % Mischung zwischen Methanol und 
CO2 bei einer Temperatur von -10 °C auf. Dabei liegt die Abweichung der Wärmekapazität 
bei 11,9 % und für die Dichte bei 3,54 %. Da die Abweichungen im Rahmen der tolerierbaren 
Ungenauigkeiten liegen, wird mit diesen Stoffdaten gerechnet. Die entsprechenden Medien-
modelle sind in dem Package Media_neu enthalten. Für die Anwendung bei der Rectisol-
Wäsche, bei der vorrangig Mischungen mit 75 Ma.-% CH3OH und 25 Ma.-% CO2 bei tiefen 
Temperaturen vorkommen, sind die Abweichungen zwischen Aspen und Dymola entspre-
chend gering. 
Mischung von Methanol und H2O 
Die Definition der Mischung für Methanol und Wasser erfolgt analog zur Mischung von Me-
thanol und CO2. Die Fluid Properties für CH3OH werden diesmal aus dem NIST Chemistry 
Webbook [36] entnommen. Dazu werden die isobaren Daten bei einem Druck von 30 bar für 






Tabelle 13: Dichte und spezifische Wärmekapazität in Abhängigkeit von der Temperatur für 
CH3OH [36] 
T in [°C] cp in [J/kg*K] ρ  in [kg/m³] 
0 2.398,9 812,20 
10 2.447,0 802,98 
20 2.501,3 793,77 
30 2.561,9 784,54 
40 2.628,6 775,25 
50 2.701,3 765,85 
Die Fluid Properties für H2O werden aus dem NIST Chemistry Webbook [36] entnommen. 
Dazu werden die isobaren Daten bei einem Druck von 30 bar für den Temperaturbereich von 
0 bis 50 °C variiert (siehe Tabelle 14). 
Tabelle 14: Dichte und spezifische Wärmekapazität in Abhängigkeit von der Temperatur für 
H2O [36] 
T in [°C] cp in [J/kg*K] ρ in [kg/m³] 
0 4.205,20 1.001,30 
10 4.184,30 1.001,10 
20 4.175,10 999,53 
30 4.172,00 996,93 
40 4.172,30 993,48 
50 4.174,70 989,29 
 
 CO-Shift package 
Im CO-Shift package der GasTreatment-Modellbibliothek ist das Modell des CO-Shift-
Reaktors enthalten. Im folgenden Abschnitt wird dessen Modellierung in Dymola und dessen 
Validierung mit Simulationsergebnissen aus Aspen behandelt. 
Modellierung 
Das Modell des CO-Shift Reaktors wird durch Abbildung 38 symbolisiert. Die Grundlage für 
die CO-Shift Reaktormodellierung bildet die CO-Konvertierung (R-1) und die COS-Hydrolyse 
(R-2) (vergleiche Kapitel 4.2.1). Die Berechnung erfolgt über die Gleichgewichtskonstanten, 




Abbildung 38: Icon CO-Shift Reaktor in Dymola 
Die entsprechenden Gleichgewichtswerte für die CO-Shift und die COS-Hydrolyse werden 
über die Gastemperatur TG interpoliert und als Funktionen im Shiftreaktor-Modell in Dymola 
hinterlegt. 
Tabelle 15: Gleichgewichtskonstanten der CO-Shift [30] 















Im CO-Shift Reaktor mit dem 5-Komponenten Gas wird die CO-Shift berücksichtigt und mit 
der Interpolationsgleichung (2.3) abgebildet. 
CO-Shift:  G1/ K = -0,14270443 +0,00030033176 * T   (2.3) 
Im CO-Shift Reaktor mit dem 8-Komponenten Gas, welches auch Schwefelkomponenten 
beinhaltet, werden sowohl CO-Shift als auch die COS-Hydrolyse mit folgenden Interpola-
tionsfunktionen berücksichtigt. 
CO-Shift:  GlnK = -4,5540516 + 4725,8837 / T   (2.4) 
COS-Hydrolyse:       GlnK = -1,2230667 + 4325,6903 / T  (2.5) 
Über dieses Gleichgewichtsverhältnis und mittels der Reaktionsgleichungen können die ent-





Tabelle 16: Gleichgewichtskonstanten der COS-Hydrolyse [30] 



















Die Massenbilanz des Reaktormodells wird allein durch einen eingehenden und einen aus-








Die Berücksichtigung der exothermen CO-Shift-Reaktion und der COS-Hydrolyse erfolgt mit 
Hilfe der Heizwerte der Gaskomponenten. Dabei werden die gleichen Werte wie in Aspen 
verwendet (siehe Tabelle 17). 
 
Tabelle 17: Heizwerte der verwendeten Gaskomponenten 









Der daraus resultierende Wärmeeintrag wird mittels der folgenden Formel berechnet: 
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heatvalue in,i out,i i
i
Q ((X -X ) * m * Hu )  (2.7) 
Des Weiteren müssen das Katalysatorbett und die Reaktormasse als Wärmespeicher be-
rücksichtigt werden, welche Einfluss auf die Dynamik im Reaktor haben. 
Wärmeeintrag Katalysatorbett:  
Kat Kat p,Kat Kat G
Kat
Kat





Wärmeeintrag Reaktormasse:   
Reactor Reactor Reactor Reactor GQ =α * A * (T - T )  (2.9) 
Damit ergibt sich die folgende Energiebilanz: 
i
G,i-1 G,i Reactor Kat heatvalue
dE




Anstelle einer Impulsbilanz wird für den ersten Reaktor ein Druckverlust von 1,1 bar und für 
den zweiten Reaktor ein Druckverlust von 0,9 bar vorgegeben [20]. Dieser Druckverlust ∆p  
wird für einen Auslegungsmassenstrom 0m  von 120 kg/s Gas vorgegeben und ändert sich 








  (2.11) 
Katalysator 
Als Katalysator wurde CoO / MoO3 auf einem Al2O3 Träger verwendet, da dieser auf enthal-
tene Schwefelanteile angepasst ist [20]. Bei der Verwendung dieses Katalysators wird bei 
der Rohgas-CO-Shift kein COS-Hydrolysereaktor benötigt, da der Katalysator gleichzeitig zur 
CO-Shift Reaktion die COS-Hydrolyse aktiviert. Zur Charakterisierung des Katalysators wer-
den die folgenden Werte verwendet (siehe Tabelle 18). 
Tabelle 18: Charakterisierung des Katalysators 
 Al2O3 CoO MoO3 
M in [kg/mol] 0,102 0,075 0,144 
cp  in [J/kg K] 775,213 735,038 520,261 
X  in [kg/kg] 0,841 0,044 0,115 
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Damit ergeben sich eine Dichte von Katρ  = 720 kg/m³ und eine spezifische Wärmekapazität 
von p,Katc = 744 J/kg K für den Katalysator. 
Validierung 
Zu Beginn werden jeweils nur die Shift Reaktormodelle einzeln überprüft. Dazu werden, wie 
in Abbildung 39 dargestellt, die Reaktoren nur mit Quellen und Senke verschalten und die 
Simulationsergebnisse mit Aspen-Berechnungen verglichen (siehe Tabelle 19 und           
Tabelle 20). 
          
Abbildung 39: CO-Shift Reaktor in Aspen (links) und in Dymola (rechts) 
 









T in [°C]  280,0 498,6 502,3 
p in [bar]  28,6 27,5 27,5 
m in [kg / s]  120 120 120 
2N +Ar
X in [kg / kg]  0,02871 0,02871 0,02871 
2H
X in [kg / kg]  0,01461 0,03644 0,03666 
COX in [kg / kg]  0,35610 0,05282 0,04969 
2CO
X in [kg / kg]  0,00422 0,48128 0,48621 
4CH
X in [kg / kg]  0,00013 0,00013 0,00013 
2H S
X in [kg / kg]  0,00562 0,00605 0,00605 
COSX in [kg / kg]  0,00082 0,00006 0,00006 
2H O








incp in [kJ / kgK]  1,810 (Aspen)        1,809 (Dymola) 
outcp in [kJ / kgK]   2,028 2,034 
inHu in [kJ / kg]  5.450,036 (Aspen) 5.450,040 (Dymola)   
outHu in [kJ / kg]   4.999,178 4.999,220 
 
Der Temperaturunterschied zwischen Aspen und Dymola bei der ersten Konvertierungsstufe 
liegt bei ca. 4 °C. Entsprechend weicht auch die spezifische Wärmekapazität ab. Die Heiz-
werte stimmen dagegen sehr gut überein. Der Temperaturunterschied zwischen Aspen und 
Dymola bei der zweiten Konvertierungsstufe ist viel geringer als bei der ersten Konvertie-
rungsstufe, was auf den absolut gesehen niedrigeren CO-Umsatz zurückzuführen ist (siehe 
Tabelle 20). 
 









T in [°C]  265,0 295,8 296,2 
p in [bar]  26,5 25,4 25,4 
m in [kg / s]  120 120 120 
2N +Ar
X in [kg / kg]  0,02871 0,02871 0,02871 
2H
X in [kg / kg]  0,03666 0,03968 0,03968 
COX in [kg / kg]  0,04969 0,00783 0,00783 
2CO
X in [kg / kg]  0,48621 0,55200 0,55200 
4CH
X in [kg / kg]  0,00013 0,00013 0,00013 
2H S
X in [kg / kg]  0,00605 0,00608 0,00608 
COSX in [kg / kg]  0,00006 0,00001 0,00001 
2H O
X in [kg / kg]  0,39249 0,36556 0,36556 
incp in [kJ / kgK]  
1,905 (Aspen)        1,904 (Dymola)   
outcp in [kJ / kgK]   1,936 1,937 
inHu in [kJ / kg]  4.999,211 (Aspen) 4.999,230 (Dymola)   





 Rectisol package 
Das Rectisol package der GasTreatment-Modellbibliothek beinhaltet je ein Modell für den 
CO2-Absorber und für den Prewash-Absorber (Vorwäsche). Im folgenden Abschnitt wird die 
Modellierung des CO2-Absorbers erläutert und dessen Validierung mit den Simulationser-
gebnissen aus Aspen und ChemCAD gezeigt. 
A.1.3.1 CO2-Absorber 
Der CO2-Absorber dient der CO2-Abtrennung aus dem Rohgas. Dazu wird das Gas von un-
ten in die Kolonne geleitet und verlässt diese am Kopf. Das Waschmittel wird im Gegenstrom 
geführt. Das Symbol des CO2-Absorbers in Dymola ist in Abbildung 40 angegeben.  
Die Kolonnenmodelle werden hauptsächlich durch die Flüssigkeiten dynamisch beeinflusst, 
da diese längere Verweilzeiten als die Gase aufweisen. Deshalb müssen der Liquid Hold-up, 
der Flüssigkeitseintrag und die Kolonnenböden vorrangig berücksichtigt werden [47].  
 
Abbildung 40: Icon CO2-Absorber in Dymola 
Modellierung 
Der CO2-Absorber wird in mehrere Bilanzräume unterteilt, wobei jeder Bilanzraum einer   
theoretischen Trennstufe entspricht. Für jeden Bilanzraum wird eine Massen-, Energie-, Im-
puls- und Stoffbilanz aufgestellt. In Abbildung 41 sind die zu- und abströmenden Flüsse so-
wie die Zustandsgrößen einer Trennstufe dargestellt. Das Gas wird von unten in die Kolonne 
geleitet und verlässt diese am Kopf. Das Waschmittel wird im Gegenstrom geführt. Im Fol-








Es werden getrennte Massenbilanzen für das Gas und das Waschmittel aufgestellt. Berück-
sichtigt werden muss der Übergangsmassenstrom
Ü
m . Dieser bildet den Übergang von CO2 











= m +m +m
dt
  (2.13) 
Energiebilanz:  
In der Energiebilanz muss zum einen die Absorptionswärme durch den Übergang von CO2 in 
Methanol und zum anderen die Kolonnenmasse als Wärmespeicher berücksichtigt werden. 
 G,in G,out WM,in WM,out Abs ReactorÜ
dE
=H +H +H +H + Δh *m +Q
dt
  (2.14) 






Reactor Reactor Wand G
m





























Die Absorption eines Gases in einem Waschmittel ist ein exothermer Vorgang. Die dabei 
freiwerdende Wärme (Absorptionswärme) ist die Absorptionsenthalpie, die bei konstantem 
Druck je absorbiertes kg Gas freigesetzt wird. Unter der Annahme, dass bei der physikali-
schen Absorption das Waschmittel mit der zu absorbierenden Komponente ein ideales Ge-
misch bildet, kann die Absorptionsenthalpie gleich der Kondensationsenthalpie des zu ab-
sorbierenden Gases bei Absorptionsbedingungen gesehen werden. 
Für die Absorptionsenthalpie von CO2 in Methanol wurden in [16] die folgenden 2 Werte an-
gegeben (siehe Tabelle 21). 
Tabelle 21: Absorptionsenthalpie bei Lösung von CO2 in Methanol für -35 °C und -60 °C 
T in [°C] Absorptionsenthalpie in [kJ/kg] [16] 
-60 467,2 
-35 382,6 
Daraus wurde ein linearer Zusammenhang zwischen der Absorptionsenthalpie von CO2 in 
Methanol in Abhängigkeit von der Temperatur ermittelt (siehe Formel 2.15). Dieser soll für 
den Anwendungsbereich der Rectisol-Wäsche verwendet werden. Die Berücksichtigung der 




Die Komponentenmassenbilanz des Gases ist bei Verwendung von Rawgas01 (XG(8)={N2, 




G,in G,1-3 G,out G,1-3
dmX
= m * X +m * X
dt
  (2.17) 
 
G,4
G,in G,4 G,out G,4 Ü
dmX
= m * X +m * X - m
dt
  (2.18) 
 
G,5-8
G,in G,5-8 G,out G,5-8
dmX
= m * X +m * X
dt
  (2.19) 
Bei Verwendung von Rawgas02 (XG(5)={N2, H2, CO, CO2, H2O}) aus Anhang A.1.1 wird statt 
der Gleichung (2.19) die Gleichung (2.20) angewendet. 
 
G,5
G,in G,5 G,out G,5
dmX
= m * X +m * X
dt
  (2.20) 
Der Komponentenvektor des Waschmittels ist wie folgt definiert: XWM(2)={CH4O, CO2}. Damit 





WM,in WM,1 WM,out WM,1
dmX
= m * X +m * X
dt
  (2.21) 
 
WM,2
WM,in WM,2 WM,out WM,2 Ü
dmX
= m * X +m * X +m
dt
  (2.22) 
Der Massenübergang von Gas in Methanol erfolgt durch den Konzentrationsgradient der 
entsprechenden Komponenten im Gas und im Lösungsmittel. Die Konzentration der zu lö-
senden Komponenten in Methanol ergibt sich aus dem Absorptionsgleichgewicht in der Lö-
sung. 
Als Absorptionsmodell ist das Henry Modell hinterlegt. Damit wird der Übergangsmassen-
strom mit Hilfe des Henry-Gesetzes berechnet.  
 G,i WM,iY * p =HK * Y   (2.23) 
Laut dem Henry-Gesetz ist der Partialdruck der zu lösenden Gaskomponenten proportional 
zu ihrem Stoffmengenanteil in der Lösung [24]. In dem betrachteten Fall ist das CO2 die phy-
sikalisch gelöste Gaskomponente, die im Lösungsmittel durch die Van-der-Waals Kräfte 
festgehalten wird. Für den Henry-Koeffizienten für die Absorption von CO2 in Methanol gibt 
es in der Literatur temperaturabhängige Werte [48]. Daraus wurde eine Interpolationsfunktion 
für den Henry-Koeffizienten in Abhängigkeit von der Temperatur ermittelt: 
 2WM,in WM,inHK = 0,017068418 * T + 2,1677039 * T +83,475426   (2.24) 





X * M * p
X =
HK * M
  (2.25) 
Da der Henry-Koeffizient für einen Druck von 1 bar berechnet wurde, wird der Partialdruck 
von CO2 in Formel (2.25) dazu multipliziert und somit ein proportionaler Zusammenhang zwi-
schen dem Henry-Koeffizienten und dem Partialdruck von CO2 angenommen.  
 
Impulsbilanz:  
Hydraulische Phänomene sind verbunden mit dem Liquid Hold-up und dem Druckverlust. 














Er ergibt sich aus dem sogenannten „trockenen“ Druckverlust Δpt und dem hydrostatischen 
Druckverlust Δpst [46]. Da der „trockene“ Druckverlust einen wesentlich geringeren Beitrag zu 
Δp liefert, soll dieser zur Vereinfachung vernachlässigt werden. Damit ergibt sich als Haupt-
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einflussfaktor auf den Druckverlust Δp die Höhe der Flüssigkeit auf der Trennstufe. Diese 
wird durch die Wehrhöhe der Böden vorgegeben, die an die Bodenanzahl angepasst werden 
muss. Wenn die Trennstufenanzahl beispielsweise halbiert wird, um Rechenzeit zu sparen, 
muss die Wehrhöhe verdoppelt werden, um die Flüssigkeitsbelastung in der Kolonne durch 
die Vereinfachung nicht zu verfälschen. Der Druckverlust hierbei wird größtenteils durch die 
Höhe der Flüssigkeit auf der Trennstufe bestimmt. 
Validierung 
Zu Beginn wurde der CO2 Absorber nur mit Quellen und Senken, die die Eintritts- und Aus-
trittsströme darstellen, verschaltet und die Simulationsergebnisse mit ChemCAD und Aspen 
Plus Berechnungen verglichen (Abbildung 42). 
  
 
Abbildung 42: Dymola-Schaltung (links), ChemCAD-Schaltung (Mitte) und Aspen Plus (rechts) 
des CO2-Absorbers 
Für den Auslegungsfall werden als Input Größen die Werte aus Tabelle 22 verwendet. Diese 
Werte werden für 8 verschiedene Fälle variiert, welche in Tabelle 23 angegeben sind. In Ta-
belle 24 und Tabelle 25 werden die stationären Werte der CO2-Anteile im Reingas, im bela-
denen Waschmittel und deren Temperaturen von Dymola, ChemCAD und Aspen Plus vergli-
chen. 
In ChemCAD wurde die erweiterte Soave-Redlich-Kwong (TSRK) Methode verwendet, die 
für Methanolsysteme empfohlen wird. In Aspen wurde als Property Method mit der Predicted 
Redlich Kwong-Soave (PSRK) Zustandsgleichung gerechnet. Die Unterschiede der Simula-
tionsergebnisse zwischen den verschiedenen Modellierungstools sind in Abbildung 43 und 






Tabelle 22: Input Größen des CO2-Absorbers in Dymola, ChemCAD und Aspen Plus 
 WM_in Gas_in 
m in [kg / s]  568,07      225,80        
T in [K]  223,15       238,85       
p in [bar]   24,25        24,35        
2N +Ar
X in [kg / kg]  0,000000 0,090626 
2H
X in [kg / kg]  0,000000 0,058889 
COX in [kg / kg]  0,000000 0,047220 
2CO
X in [kg / kg]  0,000000 0,803203 
4CH
X in [kg / kg]  0,000000 0,000062 
2H S
X in [kg / kg]  0,000000 0,000000 
COSX in [kg / kg]  0,000000 0,000000 
2H O
X in [kg / kg]  0,000000 0,000000 
3CH OH
X in [kg / kg]  1,000000 0,000000 
 
Tabelle 23: Änderung des Auslegungsfalls 
   Änderung 
 Fall 1  Auslegungsfall 
 Fall 2  Gas_inT = 228,85 K  
 Fall 3  Gas_inm = 425,8 kg / s  
 Fall 4  
2CO ,Gas_in
X = 0,603203 kg / kg   und 
2N +Ar,Gas_in
X = 0,290626 kg / kg  
 Fall 5  WM_inm = 368,0345 kg / s  
 Fall 6  WM_inT = 243,15 K  
 Fall 7  
2CO ,WM_in
X = 0,15 kg / kg  und  
3CH OH,WM_in
X = 0,85 kg / kg  














Y in [mol / mol]  
 WM_out Gas_out 
 Dymola ChemCAD Aspen Dymola ChemCAD Aspen 
Fall 1 0,16701 0,15537 0,15711 0,06843 0,09999 0,09519 
Fall 2 0,16942 0,15809 0,16053 0,06124 0,09277 0,08587 
Fall 3 0,17144 0,16316 0,16669 0,22012 0,22904 0,22543 
Fall 4 0,13698 0,12455 0,12490 0,02924 0,05750 0,05651 
Fall 5 0,16957 0,16034 0,16313 0,18719 0,20015 0,19640 
Fall 6 0,13562 0,12311 0,12371 0,14801 0,17496 0,17387 
Fall 7 0,22078 0,21380 0,21816 0,18823 0,20258 0,19354 
Fall 8 0,18853 0,18236 0,18320 0,00023 0,01941 0,01563 
 
Tabelle 25: Temperaturen des Reingases und des beladenen Waschmittels in Dymola, 
ChemCAD und Aspen Plus 
 T in [K]  
 WM_out Gas_out 
 Dymola ChemCAD Aspen Dymola ChemCAD Aspen 
Fall 1 254,76 253,3 252,85 237,24 238,59 238,10 
Fall 2 253,79 252,21 251,41 236,30 238,18 237,17 
Fall 3 254,01 251,80 251,24 250,61 248,57 249,15 
Fall 4 250,32 248,52 248,04 231,03 233,69 233,68 
Fall 5 254,33 252,34 251,82 248,41 246,70 246,25 
Fall 6 261,46 261,28 260,33 255,66 256,71 256,43 
Fall 7 246,52 244,02 244,51 236,67 234,60 234,60 






Abbildung 43: Differenz zwischen Dymola und ChemCAD bzw. Dymola und Aspen Plus bzgl. 
mol-Anteil CO2 im Waschmittel im Sumpf des Absorbers (links) und mol-Anteil CO2 im Gas am 
Kopf des Absorbers (rechts) 
  
Abbildung 44: Abweichung zwischen Dymola und ChemCAD bzw. Dymola und Aspen Plus 
bzgl. Temperatur Waschmittel im Sumpf des Absorbers (links) und Temperatur Gas am Kopf 
des Absorbers (rechts) 
Bei den Ergebnissen können gute Übereinstimmungen zwischen Dymola und ChemCAD bei 
den Temperaturen von WM_out und Gas_out und bei dem CO2-Anteil in WM_out und 
Gas_out festgestellt werden. 
Die größten Abweichungen liegen bei der Temperatur des Reingases im Fall 8 mit 2,4 % 
sowohl zwischen Dymola und ChemCAD als auch zwischen Dymola und Aspen, wobei die 
Abweichung zwischen ChemCAD und Aspen nur marginal ist. Bei dem CO2-Anteil können 
die größten Abweichungen im Reingas bei Fall 1 und 2 mit 3,2 mol-% zwischen Dymola und 
ChemCAD beobachtet werden. Auch hier stimmen die Werte von ChemCAD und Aspen et-




















































































A.1.3.2 Prewash Absorber 
In dem Prewash Absorber wird kaltes Methanol im Gegenstrom zum Gas geführt. Durch die 
Abkühlung des Gases kondensiert Wasser aus, welches mit dem Waschmittel die Kolonne 
am Sumpf verlässt. Die Abscheidung weiterer Verunreinigungen, wie HCN und NH3 wird 
hierbei nicht modelliert, da diese nicht als gesonderte Gaskomponenten im Rohgasmedium 
berücksichtigt sind. Des Weiteren wird der Einfluss der Abscheidung der Spurstoffe auf das 
dynamische Verhalten als vernachlässigbar bewertet. 
Durch den Eintritt von kaltem Methanol erfolgt eine Abkühlung, die eine Kondensation von 
Wasser zur Folge hat. Der Übergangsmassenfluss stellt das CO2, welches vom Gas in das 
Waschmittel übergeht, dar. Dieser muss sowohl in der Massenbilanz des Gases als auch in 
der Massenbilanz des Waschmittels berücksichtigt werden.  
Die Berechnung des Übergangsmassenstromes und die Berücksichtigung der Kondensa-
tionswärme und Reaktormasse erfolgt analog zum Water Separator aus A.1.7.2 mit Konden-
satabscheidung. 
Der Druckverlust wird wiederum konstant vorgegeben. Der Druck am Waschmittel-Wasser-
Austritt wird durch die Höhe des Waschmittel-Wasser-Gemisches bestimmt. 
 
Abbildung 45: Icon Prewash Absorber in Dymola 
Modellierung 
Die Modellierung des Prewash Absorbers ist an die Modellierung des CO2-Absorbers aus 
Anhang A.1.3.1 angelehnt. Dabei sind die im Folgenden dargestellten Gleichungen für die 
Massen-, Energie-, Impuls-, und Komponentenbilanz zu lösen. 
Massenbilanz: 
Der übergehende Massenfluss muss sowohl in der Massenbilanz des Gases als auch in der 





= m +m - m
dt







= m +m +m
dt
  (2.28) 
Energiebilanz: 
Die Kondensationswärme des auskondensierten Wassers muss in der Energiebilanz berück-
sichtigt werden. Dabei wird die spezifische Verdampfungsenthalpie aus der Differenz der 
spezifischen Enthalpie des gesättigten Dampfes 
Vh  und der spezifischen Enthalpie der sie-
denden Flüssigkeit 
Lh  berechnet.  
 G,in G,in G,out G,out W,out W,out ReactorÜ
dE
= m * h +m * h +m * h +m * ΔH+Q
dt
  (2.29) 
 V LΔH=h -h   (2.30) 
Die Berücksichtigung der Reaktormasse als Wärmespeicher ReactorQ  erfolgt mittels der fol-
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m










Der Komponentenvektor des Gases ist wie folgt definiert: XG(8)={N2, H2, CO, CO2, CH4, H2S, 
COS, H2O}. Damit ergeben sich die Bilanzgleichungen (2.32) und (2.33). 
 
1-7
G,in 1-7 G,out 1-7
dmX
= m * X +m * X
dt
  (2.32) 
 
8
G,in 8 G,out 8 Ü
dmX
= m * X +m * X - m
dt
  (2.33) 
Der Komponentenvektor des Waschmittels enthält zwei Komponenten mit der Definition: 
XWM(2)={CH4O, CO2}. Dies ergibt die zwei Bilanzgleichungen (2.34) und (2.35). 
 
WM,1
WM,in WM,1 WM,out WM,1
dmX
= m * X +m * X
dt
  (2.34) 
 
WM,2
WM,in WM,2 WM,out WM,2 Ü
dmX
= m * X +m * X +m
dt





Der Übergangsmassenstrom wird mit Hilfe des Sättigungszustandes berechnet. Zur Berech-








SteamX  ist dabei der Massenanteil des Dampfes, Sat,Steam Gp (T )  ist der Sättigungsdampfdruck 
bei der Temperatur GT , Gp  ist der Gasdruck, SteamM und GM  sind die molaren Massen von 
Dampf bzw. vom Gas. 
Impulsbilanz: 
Der Druckverlust wird konstant vorgegeben. Der Druck am Waschmittel-Wasser-Austritt wird 
durch die Höhe des Waschmittel-Wasser-Gemisches bestimmt. 
 WM,out System WM WMp =p +ρ *h * g   (2.37) 
Der Überdruck, mit dem das Waschmittel in die Kolonnen gelangt, wird ebenfalls konstant 
vorgegeben. 
 Saturator package 
Das Saturator package der GasTreatment-Modellbibliothek besteht aus einem Saturator-
Modell und einem Simple_Saturator-Modell, welches die Verschaltung des Saturator-Modells 
zu einem Gesamtmodell des Sättigers darstellt. In den folgenden zwei Abschnitten sind bei-
de Modelle näher erläutert. 
A.1.4.1 Saturator 
In das Saturator-Modell wird über einen Fluid_Port ungesättigtes Rohgas als Eingangsgröße 
vorgegeben. Diese wird durch das Eindüsen von Wasserdampf gesättigt. Innerhalb des Mo-
dells wird das Gas als Medium modelliert, wohingegen für das Wasser nur der Übergangs-
massenstrom bestimmt wird. Durch die Zufuhr eines Wärmestromes über einen Heat_Port 
wird das Gas auf eine vorgegeben Temperatur erwärmt. Der Sättigungszustand wird durch 
einen Parameter entsprechend der Sättigungstemperatur vorgegeben. Die Kondensations-
enthalpie des Dampfes wird in der Energiebilanz und die zugegebene Dampfmenge in der 
Komponentenmassenbilanz berücksichtigt. Die Eigenschaften des gesättigten Rohgas wer-
den über einen Fluid_Port als Austrittsgrößen des Saturator-Modells angegeben.  
Für die Modellierung müssen die Massen-, die Energie-, die Komponentenmassen- und die 
Impulsbilanz berechnet werden. Diese sind im Folgenden kurz erläutert. Das Symbol des 




Abbildung 46: Icon Saturator-Modell in Dymola 
 
Massenbilanz: 
In der Massenbilanz des Saturators ist neben dem ein- und dem austretenden Gasmassen-





= m +m - m
dt
  (2.38) 
Energiebilanz: 
Die Verdampfungsenthalpie des eingespritzten Dampfes muss in der Energiebilanz (2.40) 
berücksichtigt werden. Dabei wird die spezifische Verdampfungsenthalpie aus der Differenz 
der spezifischen Enthalpie des gesättigten Dampfes 
Vh  und der spezifischen Enthalpie der 
siedenden Flüssigkeit 
Lh  nach Gleichung (2.39) berechnet. Q ist in der Energiebilanz der 
vorgegebene Wärmestrom, um die gewünschte Temperatur nach dem Sättiger einzustellen. 
 V LΔh=h -h   (2.39) 
 G,in G,in G,out G,out ReactorÜ
dE
= m * h +m * h +m * Δh+Q -Q
dt
  (2.40) 
Die Berücksichtigung der Reaktormasse als Wärmespeicher ReactorQ  erfolgt mittels der fol-






Reactor Reactor Wand G
m










Der Komponentenvektor des Gases ist wie folgt definiert: XG(8)={N2, H2, CO, CO2, CH4, H2S, 





G,in 1-7 G,out 1-7
dmX
= m * X +m * X
dt
  (2.42) 
 
8
G,in 8 G,out 8 Ü
dmX
= m * X +m * X - m
dt
  (2.43) 
A.1.4.2 Simple-Saturator 
Der Simple Saturator (vereinfachter Sättiger) besteht aus dem Saturator-Modell mit vorgege-
bener Wärmezufuhr, welcher in Anhang A.1.4.1 erläutert ist und weiteren Modellkomponen-
ten aus der Standard Modelica-Bibliothek. Der Modellaufbau des vereinfachten Sättigers ist 
in Abbildung 47 dargestellt. 
Die Größe des Volumens des Saturator-Modells ist entsprechend der zu ersetzenden Anla-
genkomponenten anzupassen. Die Wärmemenge wird über einen PID-Regler so eingestellt, 
dass eine definierte Temperatur erreicht wird. Der Sättigungsgrad des Gases kann entspre-
chend dieser Temperatur durch den Parameter saturation_state vorgegeben werden. Der 
Druckverlust wird durch ein lineares Ventil berücksichtigt, bei dem ein Druckverlust und ein 
Massenstrom für den Auslegungsfall vorgegeben werden. Das lineare Ventil ist der Biblio-
thek Modelica.Fluid.Valves entnommen. Es handelt sich um ein stark vereinfachtes Ventil-
modell, wobei der Druckverlust proportional dem Durchflussmassenstrom und der Ventilöff-
nung berechnet wird ohne dabei Fluideigenschaften zu berücksichtigen. 
 
Abbildung 47: Modellaufbau des vereinfachten Sättigers in Dymola (simple saturator),         
oben links: Icon vereinfachter Sättiger in Dymola 
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 Heat-Exchanger package 
Das Heat-Exchanger package der GasTreatment-Modellbibliothek enthält mehrere Modelle 
von Wärmeübertragern unterschiedlicher Detaillierungsstufe, die je nach gewünschter Detai-
lierungsstufe eingesetzt werden.  
Die Wärmeübertrager-Modelle können in Modelle mit einem und mit zwei Fluiden unterteilt 
werden. Das einfachste Wärmeübertrager-Modell mit einem Fluid ist das in Anhang A.1.5.1 
erläuterte chiller-Modell. Dieses ist im heat-transfer-gas-Modell in Anhang A.1.5.2 durch eine 
dynamische Druckverlustbestimmung und der Vorgabe einer Zieltemperatur erweitert.  
A.1.5.1 Chiller 
Der Chiller ist ein vereinfachtes Wärmeübertrager-Modell und besteht aus einem Volumen 
mit vorgegebener Wärmeänderung wie in Abbildung 48 dargestellt ist. Die Größe des Volu-
mens sollte entsprechend der zu ersetzenden Komponenten angepasst werden. Der Wär-
mestrom wird mit Hilfe des FixedHeatFlow Modells aus der Modelica Standard Bibliothek als 
konstanter Wert vorgegeben und in der Energiebilanz berücksichtigt. Ein Druckverlust kann 
ebenfalls konstant vorgegeben werden. Im Heat-Exchanger-package existiert ein Chiller für 
Gas und ein Chiller für Flüssigkeiten. 
 
Abbildung 48: Modellaufbau des vereinfachten Wärmeübertrager-Modells in Dymola 
A.1.5.2 Heat-transfer-gas 
Das Heat-transfer-gas-Modell stellt einen vereinfachten Kühler dar. Dieser besteht aus dem 
im Abschnitt A.1.5.1 erläuterten Chiller und Modellkomponenten der Modelica Standard  Bib-
liothek. Das Volumen vom Chiller sollte entsprechend der zu ersetzenden Komponenten an-
gepasst werden. Der Aufbau des erweiterten Wärmeübertrager-Modells ist in Abbildung 49 
zu sehen. 
Die zu ändernde Wärmemenge wird über einen PID-Regler so eingestellt, dass eine definier-
te Temperatur erreicht wird. Der Druckverlust im erweiterten Wärmeübertrager-Modell wird 
durch ein lineares Ventil berücksichtigt, bei dem ein Druckverlust und ein Massenstrom für 
den Auslegungsfall vorgegeben werden. Der resultierende Druckverlust ist dabei linear ab-




Abbildung 49: Modellaufbau des heat-transfer-gas-Modells in Dymola,                                    
oben links: Icon heat-transfer-gas Modell in Dymola 
 Cooler package 
Das Cooler-Modell ist das Bindeglied zwischen CO-Shift und Rectisol-Wäsche. Seine Aufga-
be ist, das konvertierte Gas auf die Eintrittstemperatur in die Rectisol-Wäsche, 40 °C, abzu-
kühlen. Dabei wird ein Großteil des nicht umgesetzten Wasserdampfes im konvertierten Gas 
kondensiert. 
Der vereinfachte Kühler besteht aus einem Water_separator-Modell mit vorgegebener Wär-
meabgabe (siehe Anhang A.1.7.2). Sein Volumen ist entsprechend der zu ersetzenden 
Komponenten anzupassen. Durch den Wärmeentzug kühlt sich das Gas ab und der darin 
enthaltene Wasserdampf kondensiert. Dieses Wasser wird abgetrennt und verlässt das Vo-
lumen am Sumpf. Die zu entziehende Wärmemenge wird über einen PID-Regler so einge-
stellt, dass eine definierte Temperatur erreicht wird. Der Druckverlust wird durch ein lineares 
Ventil berücksichtigt, bei dem ein Druckverlust und ein Massenstrom für den Auslegungsfall 




Abbildung 50: Modellaufbau Cooler in Dymola, oben links: Icon Cooler in Dymola 
 
 Miscellaneous package 
Weitere drei Modellkomponenten sind im Miscellaneous-Package enthalten. Diese sind das 
Modell der Kopplungskomponente, das Water_Separator-Modell und der Block zur Berech-
nung des Wobbe-Index. 
A.1.7.1 Kopplungskomponente 
Das Symbol der Kopplungskomponente in der GasTreatment-Modellbibliothek ist in Abbil-
dung 51 dargestellt. Diese Kopplungskomponente verknüpft das Rawgas (aus Anhang A.1.1) 
der GasTreatment Units mit dem Synthesegas aus der Siemens-Power-Modellbibliothek 
(Anhang A.2), da diese verschiedene Gasvektoren besitzen: 
Rawgas GasTreatment: [N2, H2, CO, CO2, CH4, H2S, COS, H2O] 
Synthesegas SiemensPower: [H2, N2, Ar, CO, CO2, O2, CH4, H2O] 
 
Abbildung 51: Icon Kopplungskomponente zwischen GasTreatment und Gasturbine in Dymola 
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In der Kopplungskomponente werden diese beiden verschiedenen Vektoren miteinander 
verknüpft. Die Verknüpfung erfolgt in Abhängigkeit der Gasflussrichtung. 
Gasfluss von GasTreatment zu Gasturbine: 
Rawgas_N2 = SyntheseGas_N2 + SyntheseGas_Ar + SyntheseGas_O2 
Rawgas_H2 = SyntheseGas_H2 
Rawgas_CO = SyntheseGas_CO 
Rawgas_CO2 = SyntheseGas_CO2 
Rawgas_CH4 = SyntheseGas_CH4 
Rawgas_H2S = 0 
Rawgas_COS = 0 
Rawgas_H2O = SyntheseGas_H2O 
Gasfluss von Gasturbine zu GasTreatment: 
SyntheseGas _H2 = Rawgas _H2 
SyntheseGas _N2 = Rawgas_N2 
SyntheseGas _Ar = Rawgas_H2S + Rawgas_COS 
SyntheseGas _CO = Rawgas _CO 
SyntheseGas _CO2 = Rawgas _CO2 
SyntheseGas _O2 = 0 
SyntheseGas _CH4 = Rawgas _CH4 
SyntheseGas _H2O = Rawgas _H2O 
A.1.7.2 Water_Separator 
Der Water_Separator dient der Abkühlung des Rohgases und der gleichzeitigen Abtrennung 
des kondensierten Wassers. Das Symbol des Water_Separators in der GasTreatment-
Modellbibliothek ist in Abbildung 52 angegeben. 
 




In das Water_Separator-Modell tritt das feuchte und warme Rohgas über einen Fluid_Port 
ein. Durch die Abfuhr eines Wärmestromes über einen Heat_Port kühlt sich das Gas ab und 
Wasser kondensiert aus. Dabei verlässt das trockene Rohgas das Water_Separator-Modell 
über einen Fluid_Port. Die Menge des kondensierten Wassers wird als Parametergröße vor-
gegeben. Für die Modellierung müssen die Massen-, die Energie-, die Komponentenmas-
sen- und die Impulsbilanz gelöst werden. 
Massenbilanz: 
Der übergehende Massenfluss muss sowohl in der Massenbilanz des Gases als auch in der 





= m +m - m
dt





= m + m
dt
  (2.45) 
Energiebilanz: 
Die Kondensationswärme des kondensierten Wassers muss in der Energiebilanz berücksich-
tigt werden. Dabei wird die spezifische Verdampfungsenthalpie aus der Differenz der spezifi-
schen Enthalpie des gesättigten Dampfes 
Vh  und der spezifischen Enthalpie der siedenden 
Flüssigkeit 
Lh  berechnet. Des Weiteren wird ein vorgegebener Wärmestrom Q abgezogen. 
 G,in G,in G,out G,out W,out W,out ReactorÜ
dE
= m * h +m * h +m * h +m * ΔH-Q+Q
dt
  (2.46) 
 V LΔH=h -h   (2.47) 
Die Berücksichtigung der Reaktormasse als Wärmespeicher ReactorQ  erfolgt mittels der fol-






Reactor Reactor Wand G
m










Der Komponentenvektor des Gases ist wie folgt definiert: XG(8)={N2, H2, CO, CO2, CH4, H2S, 





G,in 1-7 G,out 1-7
dmX
= m * X +m * X
dt
  (2.49) 
 
8
G,in 8 G,out 8 Ü
dmX
= m * X +m * X - m
dt
  (2.50) 
Der Übergangsmassenstrom wird mit Hilfe des Sättigungszustandes berechnet. Zur Berech-








SteamX  ist dabei der Massenanteil des Dampfes, Sat,Steam Gp (T )  ist der Sättigungsdampfdruck 
bei der Temperatur GT , Gp  ist der Gasdruck, SteamM  und GM  sind die molaren Massen vom 
Dampf bzw. vom Gas. 
Impulsbilanz: 
Der Druckverlust wird konstant vorgegeben. Der Druck am Wasseraustritt wird durch die 
Höhe des Wassers im Sumpf bestimmt. 



















Der Wobbe-Index berechnet sich mittels Gleichung (2.53). Das Symbol der Wobbe-Index 











Abbildung 53: Icon Wobbe-Index Komponente in Dymola 
Dabei ist W der Wobbe-Index, Hu der untere Heizwert, Gasρ  und Luftρ  die Dichte vom Brenn-
gas bzw. von trockener Luft unter gleichen Druck- und Temperaturbedingungen. Für die 
Heizwerte werden die Werte aus Tabelle 26 verwendet. 
Tabelle 26: Heizwerte 














In den folgenden Unterkapiteln sollen die Modelle des Verdichters, der Brennkammer und 
der Gasturbine aus der Siemens-Power-Modellbibliothek vorgestellt werden [5]. 
 Referenzzustand und Auslegungsparameter 
Die Modellierung der Komponenten des Gasturbinenbereichs bezieht sich auf den im Fol-
genden dargestellten Referenzzustand und den angegebenen Auslegungsparametern. 
Referenzzustand: 
nomp =1,01325e5 Pa   Referenzdruck 
nomT = 288 K (15 °C)   Referenztemperatur 
60 % relative Luftfeuchtigkeit. 
 
Auslegungsparameter: 
C,nomπ =17,902     Druckverhältnis Verdichter im Auslegungsfall 
T,out,nom nomp = p
=1,01325e5 Pa
 Turbinenaustrittsdruck im Auslegungsfall 
T,out,nomT = 572 + 273
= 845 K
   Turbinenaustrittstemperatur im Auslegungsfall 
 Verdichter 
Der Verdichter verwendet von der Gasturbine bereitgestellte Energie, um Luft für die Brenn-
kammer polytrop zu komprimieren. Der Verdichter- und Turbinenwirkungsgrad wird jeweils 
durch Kennfelder beschrieben. Die Druckerhöhung führt zur Temperaturerhöhung der Luft, 
welche vom Druckverhältnis abhängt. Das Betriebsverhalten vom Verdichter ist durch das 
Verdichterkennfeld dargestellt. Für jede Leitschaufelstellung (GV) existiert ein eigenes Kenn-
feld in Form einer Matrix, worin in den Zeilen die reduzierte Drehzahl und in den Spalten das 
reduzierte Druckverhältnis aufgetragen ist. Das reduzierte Druckverhältnis und der reduzierte 
Massenstrom werden abhängig von der Leitschaufelstellung und der reduzierten Drehzahl 







out inm - m = 0  (3-1) 
in,nomin in in*
in
in,nom in in,nom in,nom
pm R * T
m = *
m p R * T
   (reduzierter Massenstrom) (3-2) 
*
in 1m = f (GV,n*)    (reduzierter Massenstrom aus Leerlaufkennfeld) 
* * * *
Leer in LeerDV * (m - m )+π - π =0   (3-3) 
* *

















n R * T
   (reduzierte Drehzahl) (3-5) 
Energiebilanz: 
Die spezifische Enthalpie wird über ein gesondertes Polynom berechnet: 
T 2 3 4 5
is,out is,out is,out is,out is,out is,out inh = A * (1,T ,T ,T ,T ,T ) * Xi  (3-6) 
T 2 3 4 5
is,in in in in in in inh = A * (1,T ,T ,T ,T ,T ) * Xi  (3-7) 
T 2 3 4 5
out out out out out out inh = A * (1,T ,T ,T ,T ,T ) * Xi  (3-8) 
mit  
2,533425000 1,5025200000 5,324140000 1,897540000 3,0498500000
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P * η =m * Δh
Δh = (h - h )
p














out inXi - Xi = 0  (3-10) 
Impulsbilanz: 
is 3 is,nomη = f (GV,n*,π*) * η    (Der isentrope Wirkungsgrad wird aus der Interpolationstabelle   
         abhängig von der Leitschaufelstellung, der reduzierten Drehzahl, 
         dem reduzierten Druckverhältnis und mit dem Auslegungs- 
         wirkungsgrad berechnet.) 
 Brennkammer 
In der Brennkammer wird die komprimierte Luft zusammen mit dem aufbereiteten Synthese-
gas verbrannt. Dies führt zu einer weiteren Temperaturerhöhung, welche durch die Freiset-
zung der chemisch gebundenen Enthalpie des Synthesegases bedingt ist. Weiterhin ändert 
sich durch die Verbrennungsreaktionen die Gaszusammensetzung. Der Wirkungsgrad der 
Brennkammer wird konstant angenommen und als Parameter vorgegeben. Die Verbrennung 
kann als spontane Reaktion angenähert werden, da die Zeitkonstanten der Verbrennung viel 
schneller als andere Zeitkonstanten des Systems sind.  
Dennoch stellt die Brennkammer einen Energiespeicher dar, da sie einem Speichervolumen 
entspricht und somit bei der dynamischen Modellierung berücksichtigt werden muss. Je grö-
ßer das Volumen der Brennkammer, desto mehr Energie wird in der Gasturbine gespeichert 
und desto langsamer kann die Gasturbine Laständerungen folgen [18]. Die für die Modellie-
rung erforderlichen Bilanzgleichungen sind im Folgenden dargestellt. 
Massenbilanz: 
gas air ex exhaustm +m +m =m  (3-14) 
Energiebilanz: 
air air ex ex G G exhaust exhaustm * h +m * h +m * h +m * h + Q = 0  (3-15) 
G BKQ = m * Hu *η  (3-16) 
2 2 4 4CO G,nom,CO H G,nom,H CH G,nom,CH
Hu =Hu * Xi +Hu * Xi +Hu * Xi  (3-17) 









Folgende Verbrennungsreaktionen werden berücksichtigt: 
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air ex air,O exhaust exhaust,O gas gas,O
O O O
H CO CH
m + m * Xi + m * Xi + m * Xi *
MM MM MM1 1
1- - - 2 = 0






( )air ex air,Ar exhaust exhaust,Ar gas gas,Arm +m * Xi +m * Xi +m * Xi = 0  (3-21) 
  2 2
2 2 2
2 4
H O H O
ex gasair exhaustair,H O exhaust,H O gas,H O
H CH
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ex gasair exhaustair,CO exhaust,CO gas,CO
CO CH
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2 2 2air ex air,N exhaust exhaust,N gas gas,N




air ex nom nom bleed bleed
BK BK,nom 2
air nom out,nomin,nom
m + m π * p R T
Δp = Δp * * * *
p R Tm
   
   
    
 (3-25) 
 Turbine 
In der Turbine wird das heiße, komprimierte Verbrennungsgas auf Umgebungszustand ent-
spannt. Dabei wird Arbeit auf die Welle der Turbine übertragen, die vom Verdichter und dem 
Generator verbraucht wird. Die Änderungen des Betriebsverhaltens der Turbine kann in Ab-
hängigkeit vom Massenstrom, Druck und der Temperatur am Turbineneintritt durch den em-
pirisch gefundenen Zusammenhang der Stodola-Gleichung (auch Kegelgesetz genannt) be-
stimmt werden [55]. Die Bilanzgleichungen sind im Folgenden aufgelistet. 
Massenbilanz: 







m = * m *
p R * T
 (Massendurchfluss über Stodola-Gleichung) (3-27) 
Energiebilanz: 
Die spezifische Enthalpie wird über ein gesondertes Polynom berechnet: 
T 2 3 4 5
is,out is,out is,out is,out is,out is,out inh = A * (1,T ,T ,T ,T ,T ) * Xi  (3-28) 
T 2 3 4 5
is,in in in in in in inh = A * (1,T ,T ,T ,T ,T ) * Xi  (3-29) 
T 2 3 4 5
out out out out out out inh = A * (1,T ,T ,T ,T ,T ) * Xi  (3-30) 
-2,533425000 -1,5025200000 -5,324140000 -1,897540000 -3,0498500000
+0,008430330 +0,0052042700 +0,018523000 +0,004488100 +0,0109679000
+1,04245e - 06 -7,68710e -16 -1,36412e - 06 +8,41441e - 06 -2,27924e - 06
A =
+6,69071e -10 +8,14599e -19 +4,19462e - 09 -4,51476e - 09 +3,50401e - 09
-5,33122e -13 -3,83300e - 22 -1,62628e -12 +1,35238e -12 -1,66851e -12






















= m * Δh
η
Δh = (h - h ) * η
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out inXi - Xi = 0  (3-32) 
Impulsbilanz: 
is is,nomη = f(n*,π*) * η    (Der isentrope Wirkungsgrad wird aus der Interpolationstabelle  
           abhängig von der reduzierten Drehzahl, dem reduzierten  





n R * T












 (Druckverhältnis) (3-35)  
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A.3 Schaltbilder Regelungskonzepte 
In den folgenden Unterkapiteln sind die detaillierten Schaltbilder der vorgestellten Regelkon-
zepte abgebildet.  
 Gleitdruckregelung 
Das von Siemens zur Verfügung gestellte Schaltbild zur Gleitdruckregelung ist in Abbildung 
54 dargestellt. Darauf aufbauend wurde das entsprechende Dymola-Modell erzeugt (siehe 
Abbildung 55). 
 











































Abbildung 55: Dymola Schaltbild Gleitdruckregelung 
Das Dymola Schaltbild basiert auf dem in Kapitel 6.2 vorgestellten Modell der Gesamtschal-
tung und den in Kapitel 7.1 beschriebenen Vorbetrachtungen zur Initialisierung des Ge-
samtmodells.  
Ergänzt wurden für dieses Regelkonzept die folgenden drei Regelkreise. Der Gasturbinen-
regler (GTcontroler) enthält zwei PID Regler. Der erste PID Regler regelt  die Austrittstempe-
ratur der Gasturbine über den Synthesegasmassenstrom zur Gasturbine mit Hilfe des Öff-
nungsgrades des Brennstoffregelventils. Als Inputgrößen des Reglers wird der gewünschte 
Temperatursollwert vorgegeben. Der zweite PID Regler regelt die Leistung der Gasturbine 
über die Leitschaufelstellung des Verdichters.  
Für den dritten Regelkreis wird der Druck vor dem Brennstoffregelventil gemessen und mit 
einem vorgegebenen Sollwert verglichen. Über einen weiteren PID Regler wird abhängig von 
diesen Inputgrößen der Kohlemassenstrom zum Vergaser bestimmt. Für diesen Regelkreis, 
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der in der linken oberen Ecke der Abbildung 55 dargestellt ist, können gut die Einzelkompo-
nenten zur Einstellung des Startzeitpunktes der Regelung beschrieben werden. Mit einem 
Schalter (switch) wird erst nach 5.500 s der Sollwert für den Druck im Synthesegassystem 
vorgegeben. Dieser wird mit dem gemessenen Druck verglichen (feedback) und die daraus 
resultierende Differenz dem PID Regler als Inputgröße zur Verfügung gestellt. Zuvor wird der 
Sollwert nicht berücksichtigt, sondern beide Eingänge der feedback Komponente mit dem 
gemessenen Druck verknüpft. Dadurch ergibt sich eine Differenz von null und der Kohle-
massenstrom wird nicht beeinflusst. 
Die gleiche Prozedur zur Berücksichtigung eines Startzeitpunktes für die Regelung ist in dem 
Gasturbinenregler enthalten. Die Regelung der Gasturbinenaustrittstemperatur und der Gas-
turbinenleistung beginnen zum Zeitpunkt 5.000 s.  
 
 Leistungsregelung Gasturbine 
Das von Siemens zur Verfügung gestellte Schaltbild zur Leistungsregelung Gasturbine ist in 
Abbildung 56 dargestellt. Darauf aufbauend wurde das entsprechende Dymola-Modell er-
zeugt (siehe Abbildung 57). 
 
 


























































Abbildung 57: Dymola Schaltbild: Leistungsregelung Gasturbine 
Der Aufbau des Dymola Schaltbildes entspricht grundsätzlich dem in Kapitel A.3.1 beschrie-
benen Modell zur Gleitdruckregelung. Der entscheidende Unterschied ist lediglich die Ver-
knüpfung der Input- und Outputgrößen des Gasturbinenreglers. Bei der Leistungsregelung 
der Gasturbine regelt der erste PID Regler die Turbinenaustrittstemperatur über die Leit-
schaufelstellung des Verdichters und der zweite PID Regler die Gasturbinenleistung über 
den Öffnungsgrad des Brennstoffregelventils.  
Der dritte Regelkreis zur Zuführung des Kohlemassenstromes in den Vergaser abhängig 
vom Druck im Synthesegassystem ist äquivalent zur Gleitdruckregelung. Auch die verwende-




 Leistungsregelung Vergaser 
Das von Siemens zur Verfügung gestellte Schaltbild zur Leistungsregelung Vergaser ist in 
Abbildung 58 dargestellt. Darauf aufbauend wurde das entsprechende Dymola-Modell er-
zeugt (siehe Abbildung 59). 
 
 



























































Abbildung 59: Dymola Schaltbild Leistungsregelung Vergaser 
Auch der Aufbau dieses Dymola Schaltbildes entspricht grundsätzlich dem in Kapitel A.3.1 
beschriebenen Modell zur Gleitdruckregelung. Der entscheidende Unterschied hier ist so-
wohl die Verknüpfung der Input- und Outputgrößen des Gasturbinenreglers als auch der Re-
gelkreis mit dem Kohlemassenstrom als Stellgröße.  
Bei der Leistungsregelung des Vergasers erfolgt die Zuführung des Kohlemassenstromes in 
den Vergaser abhängig von der Gasturbinenleistung. Im Gasturbinenregler wird mit dem 
ersten PID Regler die Turbinenaustrittstemperatur über die Leitschaufelstellung des Verdich-
ters und mit dem zweiten PID Regler der Druck im Synthesegassystem abhängig vom Öff-
nungsgrad des Brennstoffregelventils geregelt.  
Als Startzeitpunkte für die einzelnen Regelkreise werden die gleichen Werte wie bei den bei-
den oben genannten Regelkonzepten verwendet. 
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Zusammensetzung   
 
